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RESUME 

La cause principale des changements environnementaux à l’échelle  mondiale  est généralement 

l’intensification des  activités anthropiques. L’homme essaie toujours de couvrir son bien- être en 

satisfaisant ses besoins. Pour ce faire, il doit faire recours aux ressources naturelles dont 

l’exploitation nécessite un esprit conscient des générations futures. 

La croissance démographique occasionne directement une demande accrue des ressources 

naturelles  et l’extension des villes. Les villes s’étalent très largement, se mêlant aux zones rurales 

de manière diffuse, empêchant une lecture claire et cohérente du territoire à cause du  besoin 

croissant d’espace. L’extension urbaine s’accentue parallèlement avec une demande en matériaux 

de construction dont l’exploitation non contrôlée génère à son tour des risques de dégradation 

environnementale. 

La ville de Bujumbura au Burundi est en pleine croissance depuis l’arrêt de la guerre civile en 2003 

et de nouveaux quartiers naissent au jour le jour après le défrichement des zones agricoles et de la 

végétation. Il revient donc au scientifique de disponibiliser des outils pouvant alerter les décideurs 

politiques sur les problèmes consécutifs à cette suburbanisation. 

Une étude a été entreprise à cet effet sur deux sites périphériques de la ville de Bujumbura pour 

étudier les problèmes de dégradation environnementale associés à la dynamique spatiotemporelle 

des deux sites entre les années 2005 et 2020. 

 Les deux sites sont le site de Kinama situé dans la plaine, au nord de la ville de Bujumbura, et le 

site de Karama, situé au Nord-est de la ville, au niveau des contreforts de Mumirwa. Il s’agit d’un 

site qui était pour l’extraction des matériaux rocheux de construction. L’évolution de l’occupation 

du sol a été étudiée par classification supervisée dans ArcGIS10.4.1des images satellitaires ETM 

de 2005 et 2010 et des images OLI-TIRS de 2015 et 2020.  

Les résultats obtenus ont prouvé une régression de la couverture végétale de 631,81ha pour le site 

de Kinama de 2005 à 2020 alors que la surface couverte par les bâtiments a augmenté de  575,58ha 

durant cette période. La surface non couverte a également augmenté, ce qui met le site en risque 

d’érosion et facilite les inondations.   
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Le cas similaire aux résultats du premier site  s’est confirmé pour le site de Karama ou le bâti a 

progressé de 203,84ha alors la couverture végétale a régressé de 210,31ha, avec une petite 

régression de la surface nue au profit des bâtiments.  

Notre étude a mis en cause l’explosion démographique qui engendre la demande accrue des 

ressources naturelles mais aussi des surfaces excédentaires pour l’habitation. Nous n’avons pas 

oublié les effets des changements climatiques qui viennent s’associer aux activités de l’homme. 

Des perspectives relatives à la gestion des logements par la politique des logements sociaux, la 

gestion efficace des naissances pour maîtriser la croissance démographique et le renforcement  des 

capacités de la population Burundaise en matière de gestion de l’environnement ont été émises 

pour pouvoir contribuer au garanti d’un environnement sain. 

Mots clés : Environnement, Dégradation, dynamique spatiotemporelle, images satellitaires, 

  ArcGIS. 
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ABSTRACT 

The main cause of environmental changes on a global scale is generally the intensification of 

human activities. Human always tries to cover his well-being by satisfying his needs. In order to 

achieve his goals, he must use the natural resources whose exploitation requires a conscious mind 

of future generations. 

Population growth causes directly an increased demand for natural resources and the expansion of 

cities. Cities are spread very widely, mixing with rural areas in a diffuse way, preventing a clear 

and coherent identification of the territory because of the infinite need for space. Urban sprawl is 

increasing in parallelism with a demand for construction materials, the exploitation of which 

generates risks of environmental degradation. 

The city of Bujumbura in Burundi has been growing since the end of the civil war in 2003 and new 

neighborhoods are springing up day by day after the clearing of agricultural areas and vegetation. 

It is therefore up to the scientist to make available tools that can help policy makers to remedy the 

consequent problems of this over-urbanization. 

For this purpose, a study was undertaken on two peripheral sites of the city of Bujumbura to study 

the problems of environmental degradation associated with the spatiotemporal dynamics of the two 

sites between the years 2005 and 2020. The two sites are Kinama located in the in the north of 

Bujumbura city and Karama, located in the northeast of the city at the foothills of Mumirwa. This 

is a site that was valued by quarry operators.  

The ETM 2005, 2010, and OLI-TIRS 2015, 2020 satellite images of the two sites were downloaded 

and processed by supervised classification in ArcGIS10.4.1. 

The results obtained showed a regression in the vegetation cover of 631.81 hectares for the Kinama 

site from 2005 to 2020, while the area covered by buildings increased by 575.58 hectares during 

this period. The uncovered surface has also increased what puts the site at risk of flooding. The 

same case was confirmed for the Karama site where the built up surface has increased by 203.84 

hectares while the vegetation cover has regressed by 210.31 hectares, with a small regression of 

the bare surface in favor of the buildings. 
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Our study has stressed the demographic explosion which generates the increased demand for 

natural resources but also for surplus surfaces for housing. We have not forgotten the effects of 

climate change associated with human activities.  

Perspectives relating to the management of house building through the social housing policy, the 

effective management of births to control population growth and the Burundian population 

information in terms of environmental management have been issued in order to be able to 

contribute to the guarantee of a healthy environment. 

Keywords: Environment, degradation, spatiotemporal dynamics, Landsat images, ArcGIS.  
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AVANT-PROPOS 

Ce travail a été réalisé dans le cadre des travaux de fin des études de Mastère en  Sciences et Gestion 

Intégrée de l’Environnement, Spécialité Génie de l’environnement. Il porte sur la contribution à 

l’étude spatiotemporelle des problèmes de degradation de l’environnement en zone urbaine et péri-

urbaine de Bujumbura : cas des sites de Kinama et Karama. 

L’idée de réaliser cette étude est née de notre conscience soucieuse d’un environnement sain qui 

n’est pas satisfait au vue de l’extension de la ville de Bujumbura. Ainsi, une intention de contribuer 

dans la mise en place des outils et données chiffrées pouvant permettre dans la prise de conscience 

et des mesures de gestion intégrée de l’espace urbaine de Bujumbura  nous a conduit à réaliser cette 

étude. L’étude a permis d’identifier à quel niveau la végétation a été érodée en faveur des bâtiments 

et les impacts potentiels y associés. 
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INTRODUCTION GENERALE 

1. Contexte et justification 

La cause principale des changements environnementaux à l’échelle  mondiale  est généralement 

l’intensification des  activités anthropiques.  Ainsi,  ces conversions,  notamment  le changement  

des domaines  forestiers  et/ou  boisés  en  terres agricoles,  sont  généralement  associées  à  des 

effets  négatifs  sur  le  climat,  les  réserves  de carbone  terrestres,  la  perte  de  la  biodiversité 

(Brun et al., 2018 ; FAO & PNUE, 2020).  

  La  pression  anthropique  se  caractérise  par  les  feux  de  brousse  tardifs  et incontrôlés,  

l’agriculture  itinérante  sur  brûlis,  la  quête  permanente  du  bois  énergie,  le  surpâturage  et  

l’accroissement démographique. La perte du couvert végétal expose les sols qui sont soumis aux 

agents d’érosions de toutes sortes (Djimadoum., 2015). Il s’en suit de vastes étendues de terres 

complètement nues et impropres à l’agriculture dont la mise en valeur est rendue difficile par les 

moyens rudimentaires dont disposent les paysans (Madjiadingar, 2005). De plus, ces sols nus 

exposent les populations à des fréquences répétées des vents violents qui entrainent souvent la 

destruction des habitations, l’ébranchage et surtout la chute des arbres entiers réduisant ainsi le 

couvert végétal (Madjiadingar et al., 2015). Cette situation pourrait créer à la longue des 

déséquilibres écologiques. 

Dans d'autres cas, les conversions ont entraîné une augmentation  de  l'érosion  des  sols,  des 

températures  à  la  surface  des  terres,  une diminution  des  taux  d'évaporation  et  des 

précipitations,  ainsi  qu'une  modification  des régimes pluviométriques. Ces  observations  sont  

d’autant  plus vérifiées dans les zones à forte densité humaine et  marquées  par  des  conditions  

climatiques assez  contrastées  et  une  forte  demande  en terres  cultivables et des  espaces de 

pâturage (Muller et al., 2011). 

Quant à la ville, elle est devenue très illimitée. Elle n’est plus un objet simple, accessible, unifié, 

lisible. On ne sait pas quand on y entre, quand on en sort. Elle s’est étendue dans la campagne, les 

modes de vie urbains sont pratiqués par tous, où qu’ils habitent. Où est la ville ? Où est la campagne 

? Nul ne peut le dire maintenant. Nul ne peut spécifier l’un ou l’autre. La ville est éclatée (Chalas, 

1997). 
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Depuis longtemps, les enceintes n’existent plus et l’urbanisme s’étend très loin. Le besoin d’espace 

n’aboutit au fait que la ville s’étale très largement, se mêlant aux zones rurales de manière diffuse, 

empêchant une lecture claire et cohérente du territoire. Ce phénomène d’étalement des villes est 

bien connu depuis les années 70. «Tout un vocabulaire - nouvelles  banlieues,  "suburbanisation",  

"rurbanisation", "exurbanisation", périurbanisation,... a tenté de définir ce phénomène de  

croissance  urbaine  apparu  il y a une vingtaine d'années (République du Burundi & PNUD, 2014).  

 La multiplicité des expressions souligne la complexité des processus de croissance périphérique 

des agglomérations et donc la difficulté des auteurs d'aboutir à une qualification de  ce  phénomène» 

(http://www2.urbanisme.equipement.gouv.fr/cdu/accueil/bibliographies/periurb/periurb1.htm, 

visité le21/08/2021). 

La population urbaine mondiale est passée de 30 % en 1950 à 55 % en 2018 et avoisinera près de 

70 % d’ici 2050 d’après les statistiques des Nations Unies (UN, 2018). La ville de Bujumbura quant 

à elle possède une population en pleine croissance ; elle comptait une population de 321 000 

habitants en 1999 (République du Burundi & PNUD, 2014), tandis qu’en 2008, elle avait déjà 

atteint une population de 497 166 habitants  (ISTEEBU, 2008). Cette population est projetée à 692 

364 habitants en 2020, et à 760 932 et 825701 habitants respectivement  pour les années 2025 et  

2030 (ISTEEBU,  2013). 

La  population  galopante de la ville de Bujumbura présente des répercussions négatives sur  

l’environnement urbain  et périurbain, étant donné qu’elle  n’est pas suivie d’un bon programme 

d’occupation, d’affectation et de gestion du sol dans le strict respect des aires protégées, des espaces 

d’intérêt public et des espaces à régime de protection particulière mais aussi des espaces pour la 

production agricole (République du Burundi, 2012). 

On assiste à une destruction, dans l’indifférence totale, des lits et des berges des rivières traversant 

la Mairie de Bujumbura par l’extraction des matériaux de construction qui ne respecte pas les 

normes environnementales (République du Burundi, 2013)  

Notre travail s’inscrit dans le cadre de la contribution à la relève de ce défi par la mise en évidence 

des impacts  en matière de dégradation de l’environnement  ainsi  que  le coût de  l’inaction sur 

d’importants impacts qui se manifestent sur le plan économique, environnemental et social.  

http://www2.urbanisme.equipement.gouv.fr/cdu/accueil/bibliographies/periurb/periurb1.htm
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Nous allons évaluer les impacts de la dynamique spatiotemporelle d’occupation de la rizière de 

Kinama à Bujumbura  et d’extraction des matériaux rocheux de construction dans les carrières de 

Karama en commune Isale de la province Bujumbura rural.  

Des conclusions seront sorties de notre travail  et nous permettront  de  dégager  des  

recommandations  pour  une  gestion  durable  de l’environnement et des ressources naturelles. 

Dans ce cadre, sur base de la problématique que nous avons dégagée, des objectifs qui vont nous 

permettre de confirmer ou d’infirmer nos hypothèses ont été fixés. 

2. Problématique 

Les conversions des paysages végétaux et les modifications dans les formes d’utilisation des terres  

ont  été  identifiées  comme  les  facteurs majeurs des changements environnementaux à l’échelle  

mondiale (Zoungrana et al., 2018). La cause principale de ces facteurs est généralement 

l’intensification des  activités  anthropiques. 

Pour la première fois, la diversité biologique est en crise à cause de l’une des espèces vivantes qui 

la constituent la nôtre. En effet, notre fantastique capacité d’adaptation nous a permis de nous 

répandre sur toute la surface de la Terre, d’éliminer nos concurrents, de devenir ainsi l’espèce 

invasive la plus efficace de toute l’histoire de la vie.  

Il y a 20  000 ans, alors que notre espèce était déjà présente presque partout à la surface du globe, 

nous n’étions que 5 millions et nous serons 9 milliards en 2050. Aucun autre gros mammifère 

omnivore n’a jamais atteint un effectif dépassant la dizaine de millions (Caspar A. Hallmann, 2017) 

Cette capacité d’adaptation, cette efficacité que nous avons si souvent utilisée contre le reste du 

vivant, serons-nous capables de les consacrer désormais à nous réconcilier avec cette biodiversité 

à laquelle nous appartenons? Si nous ne parvenons pas à enrayer la présente crise d’extinction, 

notre biodiversité dont nous avons un besoin vital par les services qu’elle nous rend gratuitement 

depuis toujours, la planète nous deviendra invivable (Godard, 2001).  

A l’échelle mondiale, les villes ne cessent de croître et de rassembler un pourcentage toujours plus 

grand de la population mondiale : c’est l’urbanisation. Cette dernière est  l’une des manifestations  

humaines les plus marquantes du siècle (Nicolas M., 2012) 
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Dans les pays développés, environ 80% de la population habite dans des agglomérations« 

urbaines», alors que dans les pays en développement, le phénomène est en pleine explosion en 

raison de dynamismes démographiques et spatiaux (Nguimalet, 2007).   

La croissance urbaine mal maîtrisée, conjuguée à cette importante  poussée  démographique  a  eu  

un effet négatif sur les ressources naturelles et particulièrement celles de l’eau et de la 

consommation des terres. Ces denrées sont  rares et précieuses. La croissance urbaine impacte  en  

premier  lieu  les  terres  agricoles,  provoquant  une dépendance  alimentaire  du  pays et aggrave 

par  la  même  occasion  sa  balance  des paiements (ChalasY.et Dubois-Taine, 1997). 

Lorsque la croissance urbaine se fait sans développement économique suffisant, les investissements 

dans les infrastructures et services urbains de base souffrent d'étranglement, incapables de suivre 

le rythme de croissance des besoins, et se dégradent faute de faire l'objet d'une maintenance. 

Besoins mal satisfaits, mais aussi  gaspillage  des  ressources et forte exclusion sociale sont  alors  

les manifestations de ce manque de viabilité (Godard, 2001).  

L’urbanisation, surtout quand elle est rapide, a des conséquences économiques, environnementales 

et politiques sur la vie. Elle favorise généralement la transition démographique et fait apparaître de 

nouveaux  problèmes  environnementaux  (inondations  :  avec  l’installation  des  populations  sur 

d’anciennes rizières où la nappe est affleurente, et la pollution  de la nappe phréatique : avec les 

dépôts d’ordures sur des bas-fonds).Au cours des millénaires, de nouvelles formes de vie 

apparaîtront, se développeront, mais les Humains ne seront plus là pour les voir (Janbon et al., 

2020). 

Au Burundi, malgré la disponibilité des plans directeurs d’urbanisme (horizon 2045 pour la ville 

de Bujumbura), n’échappe pas à la  tendance d’extension urbaine. En effet, à raison d’une forte 

demande en logements, la croissance spatiale des villes est marquée par la densification des 

quartiers centraux existants et des  lotissements  qui  sont  à  l'origine  de  la  création  de  nouveaux  

quartiers  en  périphérie  de  la  ville (TOYI O., 2012, Kabanyegeye et al., 2021). 

Ainsi, le site de Kinama a connu une dégradation progressive de la zone agricole (rizière) au profit 

des habitations, ce qui est une inévitable cause d’une érosion de la biodiversité et de la perte de 

tous les services ecoystémiques y compris le rendement des exploitations agricoles. Ces pratiques  
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ont abouti à  la  détérioration  de  la  qualité  de l'environnement urbain notamment à travers la 

suppression de la couverture végétale originelle (BOGAERT J. et al.2008). 

Le site de Karama, quant à lui, a connu  des pratiques néfastes liées à l’utilisation des ressources  

naturelles  conduisant  à sa dégradation. Ainsi, l’exploitation des matériaux rocheux de construction 

a provoqué  le  défrichement de la couverture végétale, la dégradation du sol, la pollution de l’air 

et de l’eau, la perte de la biodiversité et le façonnement du paysage (ANDRIAMASINORO et al., 

2012). 

L’exploitation artisanale des matériaux rocheux de construction a Karama s’est accompagné de 

l’ouverture de tranchées, de puits, du décapage et du retournement des sols, ce qui a rendu le sol 

assez fragile. La destruction progressive de la terre arable a généré en conséquence la réduction de 

la terre cultivable qui a finalement été valorisée pour habitations.  

L’exploitation des matériaux rocheux de construction dans le site de Karama et l’extension de la 

ville de Bujumbura vers cette zone périphérique ont contribué à la destruction du couvert végétal 

et ont prédisposé le sol à des processus d'érosion souvent intenses avec pour conséquences des 

risques de sédimentation des cours d’eau en aval (MARADAN D. et al., 2011). 

3. Objectifs 

Objectif global 

L’objectif global de notre travail est d’analyser les impacts environnementaux occasionnés par les 

modifications temporelles d’occupation du site de Kinama et le site d’extraction des matériaux 

rocheux de construction situé à Karama sur le mont Gasenyi, afin de contribuer à la protection de 

l’environnement. 

Objectifs spécifiques 

Notre travail porte sur les objectifs spécifiques suivants : 

 Utiliser les outils de la géomatique dans la gestion des problèmes environnementaux. 

 Evaluer la dynamique d’occupation du sol des deux sites  entre les années 2005, 2010,2015 

et 2020  
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 Montrer la progression de l’urbanisation entre 2005 et 2020 sur les sites de Kinama et 

Karama et les problèmes de dégradation environnementale associés 

4. Questions de recherche 

Les résultats de cette étude nous permettront de répondre aux questions de recherche suivantes : 

1. L’extension de la ville de Bujumbura aurait-elle occasionnée une degradation de la 

couverture végétale à Kinama et a Karama? 

2. La ville de Bujumbura a-t-elle connue une extension remarquable entre 2005 et 2020 ? 

3. L’extraction des matériaux rocheux de construction à Karama a-t-elle  une influence sur la 

végétation ou l’extension de la ville de Bujumbura ? 

5. Hypothèses 

Les hypothèses ci-dessous ont été formulées :  

1.  La couverture végétale des sites de Kinama et Karama est dégradée. 

2. La ville de Bujumbura a connu une extension spectaculaire entre 2005 et 2020 

3.  L’extraction des matériaux rocheux de construction à Karama a occasionné une perte de la 

couverture végétale et une extension de la zone batie. 

Notre étude couvrira deux sites dont le site Kinama et le deuxième site constituée par la zone des 

carrières de Karama, colline Gasenyi, Commune Isale, Province Bujumbura. Nous nous proposons 

d’identifier les problèmes de dégradation environnementale au cours du temps, d’une part suite à 

la croissance démographique et à l’occupation du site de Kinama et d’autre part,  à cause de 

l’exploitation abusive des carrières sur le site Karama à Gasenyi, sur les contreforts des Mirwa.  
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LA DEGRADATION ENVIRONNEMENTALE ET  

     LES PROBLEMES CONNEXES 

I.1. Introduction 

Dans les pays en développement, la conjugaison de la pauvreté et de la croissance démographique 

dans les milieux fragiles aboutit à une dégradation des ressources non renouvelables, ou 

difficilement renouvelables, notamment les forêts, les sols et les eaux. Ainsi, la dégradation des 

terres fragiles affecte environ 25 % de la superficie terrestre et menace les moyens d’existence de 

plus de 900 millions de personnes dans une centaine de pays (Kawtar et al., 2004) 

L'homme se croit le maître de la nature. Il est possible maintenant qu’on se rende compte que 

l'homme a de plus en plus besoin de la nature pour vivre. La nature n'est pas éternelle. Nous sommes 

sur la seule planète habitable à des milliers d'années. C'est ça l'origine des problèmes. 

L'ONU rappelle dans son rapport GEO-4 que la dégradation de l'environnement « compromet le 

développement et menace les progrès futurs en matière de développement » et « menace également 

tous les aspects du bien-être humain. Il a été démontré que la dégradation de l'environnement est 

liée à des problèmes de santé humaine, comprenant certains types de cancers, des maladies à 

transmission vectorielle, de plus en plus de zoonoses, des carences nutritionnelles et des 

affectations respiratoires » (Anonyme, 2007). 

I.2. Pression démographique et dégradation environnementale 

La perte de biodiversité sans précédent à laquelle nous  faisons face est associée en grande partie 

aux facteurs anthropiques. La dégradation des écosystèmes, leur destruction sont le résultat direct 

ou indirect de l’activité humaine (Tabutin et al., 1992). 

 La pression démographique sur l’environnement constitue pour certains, un des facteurs d’analyse 

les plus importants à prendre en compte quand on s’interroge sur la dégradation environnementale. 

 Cette pression peut être définie comme l’intensité de la charge exercée sur un territoire par ses 

habitants, charge qui croît avec la densité de la population (Mesle et al., 2011). Une forte pression 

démographique  peut  provoquer  l’appauvrissement  des  terres,  l’épuisement  des  ressources,  et 

rendre vulnérables les populations. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Environnement
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Selon Abdourhamane  et  ces co-auteurs(2012) ,la dégradation  des  ressources naturelles  est  

principalement  imputable  aux pratiques  non  durables telles que le déboisement, le surpâturage, 

la forte démographie toujours  croissante,  le besoin  énergétique croissant,  la surexploitation  des  

ressources fourragères,  l’exploitation  industrielle  accrue, etc.  

La FAO a estimé qu’entre 1900 et 2000 le  continent  africain  a  perdu  52  millions d’hectares  de  

forêts,  représentant  56%  de  la réduction du couvert forestier mondial (FAO, 2014). 

En plus de l’activité humaine, il existe des risques auxquels sont exposées les populations et qui ne 

diminuent pas. Les catastrophes naturelles sont imprévisibles et les connaissances  qu'ont  les  

hommes  sur les  mouvements  de  la  terre  et  du  ciel  resteront trop lacunaires  pour  palier  à ces  

catastrophes (Pinson, 2017).   

On  dispose  cependant  d'une  bonne connaissance des régions et des lieux    particulièrement 

exposés à ces risques naturels, et ces données permettent soit d'interdire les établissements humains 

sur ces sites, soit de prendre des dispositions préventives et/ou techniques propres à limiter les 

effets de ces  différents  types  de  problèmes (règles  antisismiques,  dispositifs  de  digues  ou  de 

canalisation,  normes  contre  la  force  du  vent…).  Mais,  par  ailleurs,  en  dépit  de  ces progrès, 

le caractère dévastateur et imprévisible de ces phénomènes semble être encore renforcé  par  une  

activité  humaine  insuffisamment  attentive  à  l'équilibre  des écosystèmes. 

Apres  les effets  imprévus  de  l'activité  humaine,  tout  particulièrement  sur le climat  et  la  croûte  

terrestre,  s'ajoutent  en  effet  les  risques  qui  sont  directement imputables  au  manque  de  

prévention. Les activités industrielles  présentent également des conséquences dangereuses, leurs  

effets  sont  encore  aggravés  par  l'augmentation milliardaire  des  populations  et  par  leur  capacité  

accentuée  de  transformation  de  la planète (Massiah, 2000).  
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L'intensification de la production n'est pas tant suscitée par la fabrication d'objets et de services 

utiles à l'humanité, que par une course au profit qui tend à une exploitation aveugle des ressources 

de la planète. La conférence de la Terre à Rio en 1992 a montré qu'on ne portait pas suffisamment 

attention à la préservation et au renouvellement de ces ressources (Pinson, 2017). 

Pendant ce temps, l'environnement continue de subir des atteintes multiples. L'anthropisation, 

beaucoup plus agressive qu'autrefois, progresse en effet de manière tendancielle au travers des 

activités socio-économiques qui exercent une pression considérable sur les ressources naturelles et 

génèrent pollutions et déchets de tout ordre. Le phénomène est loin de s'atténuer, étant donné que 

la demande énergétique va en s'accentuant, notamment dans les grands centres urbains africains 

qui essaient de combler des retards accumulés (Ndiaye, 2013). 

La recherche de solutions  écologiques,  des  actions  correctives  ou  préventives  se  révèle  pour  

la  plupart insuffisante ou inadaptée, entravée par de multiples contraintes politiques et 

économiques, ne permettant guère le respect et l'effectivité des règlements en vigueur. 

La dégradation représente un processus parfois interprété comme une étape ultime.  A l'intérieur 

des différents cycles qui caractérisent les dynamiques terrestres, une orientation à la dégradation 

est  nécessairement  appelée  à  s'inverser,  si  toutefois  on  se  donne  une  mesure  d'appréciation 

temporelle qui n'est pas celle de l'échelle humaine.  

La nécessité de satisfaire les besoins pressants à court terme d’une population à forte croissance 

démographique conjuguée aux effets climatiques néfastes notamment pluviométriques, débouchent 

sur des pratiques néfastes d’utilisation des ressources  naturelles  conduisant  à  leur  dégradation.  

(MEA, 2007)   

L’extraction des ressources naturelles  provoque  le  déboisement,  la déforestation, la dégradation 

des sols, la pollution de l’air, des sols et de l’eau, la perte de la biodiversité et le façonnement du 

paysage (Andriamasinoro et al., 2012). 

L’exploitation artisanale de l’or ou des matériaux terrestres s’accompagne en général d’ouverture 

de tranchées, de puits, du décapage et du retournement des sols, avec pour corollaire la fragilisation 

des sols et la destruction progressive des terres arables et par conséquent la réduction des terres 

cultivables. Celle-ci  contribue à la destruction du couvert végétal et prédispose le sol à des 
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processus d'érosion souvent intenses avec pour conséquences des risques de sédimentation des 

cours d’eau  (Maradan et al., 2011). 

La dégradation de l’environnement et par conséquent celle des ressources naturelles est aujourd’hui 

d’autant plus inquiétante qu’elle ne laisse indifférents ni acteurs de développement, ni chercheurs 

(Akognongbe, 2014). 

L'industrie, bien que peu présente, participe à la dégradation des environnements urbains. Dans la 

ville d’Addis-Abeba par exemple, les effluents des tanneries empoisonnent des rivières ; les 

habitants voisins des usines doivent supporter des odeurs pestilentielles (Pourtier, 2005). 

I.3. Extension urbaine et dégradation environnementale  

Le monde est confronté  à  une  explosion  urbaine  tendancielle. L’explosion urbaine en Afrique 

est  mal  maîtrisée  par  les pouvoirs publics. Ainsi, malgré les efforts notés, le système 

d'aménagement urbain fondé sur une planification  prospective  est  pratiquement  inexistant.  Dans  

la  plupart  des  villes,  l'urbanisation sauvage,  le  non  traitement  des  déchets  domestiques  et  

industriels  et  le  non-respect  de l'environnement manifesté par une partie de la population sont 

autant de facteurs qui accentuent l'insalubrité, la pollution des sols, de l'air et des eaux (Pourtier, 

2005). 

L’étalement  urbain est l’un des éléments occasionnant la dégradation de l’environnement.   

L’étalement urbain désigne  le  phénomène  de  la  périurbanisation. Il s’agit d’un terme  souvent 

utilisé en urbanisme pour  décrire  une  extension  des  surfaces  urbanisées,  souvent  sous  la  

forme  d’un  habitat pavillonnaire  de  faible  hauteur  avec  des  jardins.  Ce  phénomène  ne  se  

traduit  pas forcément  par  la  transformation  de  communes  rurales  en  communes  urbaines,  car  

l’habitat d’une  commune  peut  s’étendre  sans  accroissement  de  sa  population (Laugier, 2012). 

L’urbain  est  un  « territoire  artificialisé »  qu’on  désigne  géographiquement  de  « tâche urbaine 

»  ou  « ville »  ce  qui  est  à  l’opposé  du  « rural » (Macaba, 2015). 

Ainsi, le  développement  économique  et  la  croissance démographique exercent des  pressions  

de  plus en plus  fortes  sur  le milieu  naturel  d’où  résultent  la dégradation,  morcellement  ou  

même  la disparition des écosystèmes (Mearns,1995). 
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 L’augmentation  de  l’urbanisme  et  la  sécheresse  favorisent  la dégradation des sols, qui a pour 

conséquence la déforestation et la surexploitation des sols (Cea, 2009). 

Les conséquences de cette dégradation sont variées. C’est notamment l'extinction d'espèces, une 

perte de biodiversité, une perte de qualité de l'air, la pollution de l'eau, l'érosion du sol et une 

augmentation de l'effet de serre liée à la pollution de l’atmosphère. 
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CHAPITRE II : DESCRIPTION DE LA ZONE D’ETUDE 

Au cours de la réalisation de ce travail, deux sites situés  à la périphérie de la ville de Bujumbura 

ont été exploités. Le site Kinama, situé au nord de la ville de Bujumbura, zone Kinama de la 

commune Ntahangwa et le site de Karama, situé au Nord-Est de  de la ville de Bujumbura, dans la 

commune Isare de la Province Bujumbura (Figure 1). 

II.1. Localisation de la zone d’étude 

 

Figure 1. Zone d’étude 
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II.2. Description de la zone d’étude 

 

Le site Kinama est situé en mairie Bujumbura, la capitale économique du Burundi, dans la zone 

Kinama de la commune Ntahangwa.  Cette  partie nord de la ville est traversée par la Mutimbuzi 

et la rivière Gasenyi.  

La commune de Kinama abritant cette zone est touchée par des inondations  qui  sont  liées  à  la  

configuration  naturelle  de  la  zone,  mais  aussi  aux  activités anthropique. Cette zone comprend 

également un retournement des sols, avec pour corollaire la fragilisation des sols et la destruction 

progressive des terres arables et par conséquent la réduction des terres cultivables.  

La réduction des terres arables  contribue à son tour à la destruction du couvert végétal et prédispose 

le sol à des processus d'érosion souvent intenses avec pour conséquences des risques de 

sédimentation des cours d’eau  (Maradan et al., 2011). 

Le site de Karama est à son tour une zone de carrières d’extraction des matériaux rocheux de 

construction. Cette partie située sur les contreforts des collines Mumirwa, correspond à des 

formations du pléistocène moyen et supérieur composés de dépôts lacustres et fluvio-lacustres. La 

carte géologique indique des sables rouge d’épandage au niveau dans ces zones escarpées 

(CTB/SETEMU, 2013). 

II.3. Topographie 

La mairie de Bujumbura est située à l’ouest du pays au bord du Lac Tanganyika. Ce sont les colons 

allemands qui, au début du 20ème  siècle, ont créé cette ville. La ville est « coincée » entre le lac à 

l’ouest et les collines Mumirwa à l’Est (ISTEEBU, 2008a). 

Son altitude est comprise entre environ 800 et 1.000 mètres, soit bien en-deçà du reste du pays, 

dont l’altitude moyenne est supérieure à 1.500 mètres. 

Sa  topographie  est  relativement  complexe,  car  elle  est  traversée  par  une  série  de  rivières 

parallèles, relativement régulièrement espacées et s’écoulant d’est en ouest. La partie nord de la 

ville s’ouvre sur la plaine de l’Imbo (CTB/SETEMU, 2013). 

 La ville est donc partiellement située à cheval entre la plaine de l’Imbo (ouest et nord) et les 

contreforts des collines de la région naturelle de Mumirwa (Est) (Figure 2). 
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Figure 2. Topographie de la ville de Bujumbura 

(https://www.google.com/search?q=topographie+de+la+ville+de+Bujumbura,google;visitée 

le 20/11/2021). 

II.4. Géologie 

La partie est de la ville, sur la zone  de piémont correspond à des formations du pléistocène moyen 

et supérieur composés de dépôts lacustres et fluvio-lacustres. La carte géologique indique des 

sables rouge d’épandage au niveau dans ces zones escarpées. La  partie  nord  de  la  ville,  ainsi  

que  les  rivages  du  lac,  correspondent  à  des  dépôts alluvionnaires plus récents, caractéristiques 

de la plaine de l’Imbo (CTB/SETEMU, 2013). 

  

https://www.google.com/search?q=topographie+de+la+ville+de+Bujumbura,google;visitée
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II.5. Climat, Pluviométrie et température 

Le Burundi connaît un climat tropical humide influencé par l’altitude qui varie entre 773m 

et 2.670m. Il est caractérisé par une alternance de la saison pluvieuse qui s’étend 

généralement du mois d’octobre à mai et de la saison sèche qui va de juin à septembre. 

 D'une manière générale, les précipitations augmentent avec l'altitude. Les minimas sont de 

l'ordre de 500 mm/an et s'observent dans la plaine de la Rusizi, alors que les maximas 

atteignent 2.200 mm/an dans les régions de hautes altitudes (MEEATU, 2014).  

La pluviométrie moyenne pour le Burundi est de 1.274 mm/an de pluie. C'est au cours du 

mois d'avril qu'on observe le plus grand nombre de jours de pluie (16 à 26) (Centre 

d'Echange d'Informations du Burundi, 2012). 

 

La température moyenne annuelle de l'air diminue au fur et à mesure que l'altitude augmente. 

La moyenne annuelle la plus élevée est de 24,1°C (plaine de l’Imbo) tandis que la plus faible 

est de 15,6°C (Rwegura). Les moyennes mensuelles des températures maximales sont les 

plus élevées en fin de saison sèche (septembre-octobre).C’est aussi pendant la saison sèche 

qu’on observe les moyennes mensuelles des températures  minimales les plus faibles. 

Les températures sont quasiment constantes et ne chutent que d’environ 1°C autour du mois de 

juillet (CTB/SETEMU, 2013).  L’évaporation  est  relativement  forte  et  connaît  les  mêmes  

cycles  que  la  pluviométrie.  Elle augmente  naturellement  lors  de  la  saison  sèche  jusqu’à  

atteindre  un  maximum  aux  mois d’août  et  de  septembre  (environ  8  mm/j). Avec  le  démarrage  

de  la  saison  des  pluies  en octobre, l’évaporation retrouve rapidement des valeurs plus basses 

(environ 4 mm/j) (Banque Mondiale, 2020). 

Notre étude couvre deux sites dont Kinama et Karama, appartenant respectivement 

dans deux régions naturelles aux caractéristiques climatiques, pédologiques et 

hydrographiques différentes. Il s’agit de la zone de l’ouest du pays au nord du lac 

Tanganyika et des escarpements occidentaux. 

 La zone de l’ouest du pays au nord du lac Tanganyika : elle est formée de plaines 

de basse  altitude (774-1.000 m) avec un climat tropical chaud (23°C de 

température moyenne), une faible pluviosité (800-1.000 mm/an) et une saison 

sèche de cinq à six mois. Elle occupe 7 % du territoire. 
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 Les escarpements occidentaux : ils sont constitués par le versant occidental de la 

zone la plus  montagneuse, avec des altitudes allant de 1.000 à 2.000 m. Les 

précipitations annuelles sont comprises entre 1.100 et 1.800 mm et les 

températures varient entre 23°C et 17°C en fonction de l’altitude. Cette zone 

occupe 10 % du territoire. 

 

La ville de Bujumbura a un climat de steppe. A n'importe quelle période de l'année, les 

précipitations sont faibles à Bujumbura. Elle affiche entre 20 et  21.0 °C de température en 

moyenne sur toute l'année (Tableau 1). Les précipitations annuelles moyennes sont de 438mm 

(https://fr.climate-data.org/afrique/burundi/bujumbura-mairie/bujumbura-1073/#climate-graph). 

Les précipitations moyennes les plus faibles sont enregistrées en Juillet avec 2 mm seulement. En 

Décembre, les précipitations sont les plus importantes de l'année avec une moyenne de 94mm. 

Une température moyenne de 21.7 °C fait du mois de Septembre le plus chaud de l'année. Juillet 

est le mois le plus froid de l'année. La température moyenne est de 20.4 °C à cette période (Tableau 

1). 

  



17 
 

 
 

Tableau1 : Tableau climatique de Bujumbura  (climate₋data.org) 

 Jan

vier 

Févr

ier 

Mars Avri

l 

Mai Juin Juill

et 

 

Aoû

t 

Sept

emb

re 

Oct

obre 

Nov

emb

re 

Déc

emb

re 

Températur

e Moyenne 

(oC) 

20.9 

 

21.4 21.2 20.8 20.9 20.5 20.4 21.1 21.7 21.5 20.8 20.6 

Températur

e minimale 

Moyenne 

(oC) 

17.5 18.1 18 17.9 18.2 17.6 17.3 17.9 18.4 18.3 17.6 17.3 

Températur

e maximale 

Moyenne 

(oC) 

24.7 25.2 24.8 24 24.3 24 24 24.6 25.4 25.1 24.2 24.1 

Précipitation

s (mm) 

56 38 47 81 45 11 2 3 7 18 36 94 

Humidité 

(%) 

73% 69% 72% 73% 68% 64% 61% 59% 60% 64% 71% 74% 

Jours de 

pluie 

(Journée) 

6 4 4 4 3 1 0 1 1 2 4 5 

Heures de 

soleil (h) 

10.6 10.6 10.2 9.0 9.1 10.3 10.6 10.6 10.6 10.1 10.0 10.3 

 

Entre le plus sec et le plus humide des mois, l'amplitude des précipitations est de 92mm en 

moyenne. Une différence de 1.3 °C existe entre la température la plus basse et la plus élevée sur 

toute l'année.  
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L'humidité relative la plus élevée est mesurée en Décembre (73.62 %) et la plus base en Août 

(59.26 %). Janvier a en moyenne les jours les plus pluvieux par mois (7.43 jours). Le moins de 

jours de pluie est mesuré en Juillet (0.63 jours). 

II.6. Hydrographie 

La ville de Bujumbura est traversée par de nombreuses rivières, venant toutes des collines situées 

à l’est et au nord-est, et se jetant dans le lac Tanganyika. Le nord de la ville comprend la Mutimbuzi, 

Gasenyi, Kinyankonge et son affluent, la Nyabagere. 

Dans leur section montagneuse à l’est, ces rivières urbaines ont de fortes pentes (10 à 30%) tandis 

qu’à l’entrée de la ville, les pentes diminuent pour devenir très faible à proximité du lac. 
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CHAPITRE III. MATERIELS ET METHODES 

III.1. Choix des données 

Des images landsat des deux sites ont été téléchargées sur USGS Earth explorer, une composition 

colorée a été par la suite entreprise avant de passer à une classification dans ARCGIS 10.4.1 

L’étude étant basée sur l’analyse de la dynamique de l’occupation du sol, les images Landsat ETM 

2005, 2010, et OLI-TIRS 2015,2020 ont été utilisées parce qu’elles sont disponibles, gratuites et 

de grandes résolutions spatiales et spectrales. Les logiciels utilisés sont  QGIS  3.2  et  ARCGIS 

10.4.1. 

Pour télécharger les images landsat, un enregistrement sur le site  a été réalisé en cliquant 

« Register » et en suivant les instructions proposées. 

Voulant télécharger des images, une  connexion sur USGS Earth explorer (Login) a été par la suite 

entreprise et la page souhaitée s’est affichée. C’est après la disposition de cette page affichant la 

carte du monde que les étapes suivantes ont été  entreprises. 

 En première étape,  la zone d’étude qui nous intéresse a été  zoomée dans la fenêtre 

cartographique ; en deuxième étape la période recherchée a été  définie : dans le bloc « Data 

Range », une date de début et une date de fin pour la recherche ont été définies. Une couverture 

nuageuse a été configurée.  

La fenêtre de gauche déroule toutes les sources de données satellitaires disponibles sur Earth 

Explorer. Dans notre cas, nous avons cliqué sur  Landsat -> Landsat collection 1 level-1 -> L8 

OLI/TIRS et L7 ETM et les images ont été obtenus en cliquant sur « Results ». 

 

Pour télécharger une image, le bouton « Download options » de la barre des taches  de l’image 

souhaitée a été cliqué. « Level-1 GeoTIFF Data Product » a été sélectionné pour télécharger toutes 

les bandes de l’image et enregistrer cette dernière dans le répertoire voulu pour l’exploiter. 

Après la correction géométrique, L’Analyse en Composante Principale (ACP) a été mise en œuvre 

et ensuite la composition colorée a permis de retenir trois classes dont la classe sols nus,  habitats 

et végétation. 

https://i0.wp.com/www.sigterritoires.fr/wp-content/uploads/2015/03/ndvi6.png
https://i0.wp.com/www.sigterritoires.fr/wp-content/uploads/2015/03/ndvi6.png
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La résolution spatiale de ces images est de 30 m, avec ellipsoïde de référence WGS 84. Les scènes 

ont été choisies en période post saison pluvieuse (du 20 juillet au 20Août) qui est favorable à une 

bonne discrimination des unités d’occupation des terres dans la zone d’étude (Zoungrana et al., 

2018). 

III.2. Prétraitement des images 

Les données satellitaires sont fournies sous forme d’images individuelles contenant chacune les 

valeurs correspondantes à une bande.  Les images landsat téléchargées sous forme de fichier zippé 

sont dezippées et différentes images répondant aux différentes bandes spectrales apparaissent. 

Pour que la classification d’image prenne en compte les valeurs de plusieurs bandes, un nouveau 

raster contenant les bandes souhaitées pour la classification a été créé, un nombre trois bandes a 

été sélectionné. Ces dernières se sont par après affichées en tant que bande rouge, verte et bleue, 

même si les bandes présentes ne correspondent pas à ces trois bandes. 

III.2.1. Composition colorée  

La composition colorée permet de produire des images en couleurs en combinant trois bandes 

spectrales quelconques. Elle sert aussi à distinguer les différents objets présents sur les images afin 

de faciliter leur interprétation. Ici les bandes spectrales à même de fournir des informations sur le 

couvert végétal ont été superposées par synthèse additive des couleurs primaires.  

Ainsi, les compositions colorées, en fausses couleurs  avec  la  combinaison  des  bandes  5-4-3 

pour  les  images  TM/ETM+  et  6-5-3  pour l’image OLI-TIRS ont été utilisées.  

Il s’agit de compositions colorées qui ont été directement réalisées après la transformation des 

images. C’est une étape qui vise à combiner les bandes spectrales des images sélectionnées par 

l’étude aux canaux des couleurs (RGB),  en  vue  de  disposer  d’une  composition  colorée  fausse  

couleurs  naturelle  nécessaire  pour identifier  des  phénomènes  environnementaux  étudiés. Il 

s’agit d’une composition colorée tout à fait adaptée à l’étude de la végétation.                      

Elle s’appuie sur les propriétés de la végétation qui réfléchit très fortement le rayonnement proche 

infrarouge. Plusieurs  compositions  colorées  existent (James,  2001)  et  leurs  utilisations  

dépendent  des  domaines  d’applications.   
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Une  composition colorée en fausse couleurs naturelle a été réalisée, pour l’ensemble des scènes 

du projet. Ainsi, les bandes Rouge (Bande N°4), Verte (Bande N°3) et Bleue (Bande N°2) ont été 

choisies.   

Il s’en est suivi une extraction de la zone d’étude qui a été par la suite classée par le maximum de 

vraisemblance. L’icône geoprocessing a été exploité, puis arctoolbox, cela pour exploiter les outils 

d’analyse spatiale (spatial analyst Tools) et enfin l’extraction a été réalisée par l’icône extract by 

mask. 

Apres la composition colorée des images landsat, leur  classification a été entreprise. La méthode 

de classification supervisée  a été choisie pour notre travail. La sélection de cette méthode a été  

basée sur nos connaissances, notre familiarité avec les régions géographiques et les types de 

surfaces présents dans nos images.  

Ainsi, pour faire la composition colorée, l’onglet "Windows" a été exploité, suivi de "Image 

analysis". Dans cette fonction, trois bandes spectrales ont été choisies avant d’exploiter la fonction 

"Composite bands" pour former une couche multibande (Figure 3). 



22 
 

 
 

 

Figure 3 : Illustration des  étapes  de la composition colorée 

III.2.2. Extraction de la zone d’étude 

L’extraction de la zone d’étude nous a permis de traiter la zone d’étude à part lors de la 

classification supervisée. Ainsi, l’onglet "Select Features" a été exploité, ce qui nous a permis de 

choisir la zone à extraire. La fenêtre "Geoprocessing" a été visitée pour choisir "Arctoolbox" qui 

contient les outils d’analyse spatiale "Spatial Analyst Tools". Il s’en suit alors le choix de la 

fonction voulue qui était l’extraction. Pour notre étude, la fonction "Extract by mask" a été 

exploitée. Cette fonctionnalité permet d’extraire la zone sélectionnée bande par bande pour 

finalement l’avoir avec les colorations permettant l’identification des classes d’occupation du sol 

(Figure 4). 
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Figure 4. Illustration de l’extraction de la zone d’étude 

III.3. Classification des images 

Les images satellitaires ont été classées sur base des  propriétés  spectrales  pour  rassembler les 

différents objets de l’image en classes thématiques. Pour ce faire, la classification supervisée  a  été  

adoptée  avec  l’algorithme  maximum de vraisemblance qui a été utilisé pour les images de 2005, 

2010,2015 et 2020 à partir de la composition colorée choisie à cet effet. 

Lors de l’utilisation, des échantillons assez homogènes de l’image qui sont représentatifs de 

différents types de surfaces (classes d’information) ont été identifiés. Ces échantillons forment un 

ensemble de données-tests. 

 Ainsi donc, une classification d’un ensemble spécifique de classes a été supervisée. Les 

informations numériques pour chacune des bandes et pour chaque pixel de ces ensembles ont été  

utilisées pour que l’ordinateur puisse définir les classes et ensuite reconnaître des régions aux 

propriétés similaires à chaque classe. L’ordinateur utilise un programme spécial ou algorithme afin 

de déterminer la « signature » numérique de chacune des classes.  
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Une fois que l’ordinateur a établi la signature spectrale de chaque classe, il affecte chaque pixel de 

l’image à la classe avec laquelle il a le plus d’affinités. 

Une classification supervisée commence donc par l’identification des classes d’information qui 

sont ensuite utilisées pour définir les classes spectrales qui les représentent. 

La classification supervisée a été utilisée par plusieurs auteurs comme pour déterminer les 

changements d’occupation du sol. Par exemple en 2016, A. Traoré a exploité la même méthode 

pour étudier  les impacts des changements climatiques et du changement de l’occupation et de 

l’utilisation du sol sur les ressources en eau de l’environnement lagunaire d’Aghien et de Potou 

(Sud-Est de la Côte d’Ivoire) tandis qu’en 2020, cette méthode a été sollicitée par  J. Bwazani 

Balandi dans l’ étude de l’anthropisation et dynamique spatio-temporelle de l’occupation du sol 

dans la région de Lisala entre 1987 et 2015. 

La classification consiste à appliquer le même traitement à chaque pixel, indépendamment des 

pixels voisins. On retrouve au sein de la classification supervisée plusieurs types de classifications 

(classification hypercube, classification par la Distance minimum, classification par la Distance de 

Mahalanobis, classification par  le  Maximum  de  vraisemblance,  etc.).   

Cette  méthode  permet  de  fournir  l’information  détaillée  du changement et préparer des cartes 

de changement (Diallo et al., 2011).  

La classification supervisée utilisée dans notre étude repose sur la règle de Bayes; elle a donné de 

bons résultats au cours des travaux de plusieurs auteurs parmi lesquels Kabanyegeye et co-auteurs 

(2021) dans une étude sur Trente-trois ans de dynamique spatiale de l’occupation du sol de la ville 

de Bujumbura, République du Burundi, Mahougnon (2020) sur la Dynamique Spatio-Temporelle 

de l’Occupation des Berges de la Lagune Gbaga (Afrique de l’Ouest) au Cameroun, etc. 

La vectorisation constitue la dernière étape du traitement des images. Elle a consisté à convertir les 

images classifiées du mode raster en mode vecteur (polygones) dans le but de faciliter leur gestion 

dans le logiciel d’analyses SIG, ArcGIS 10.4.1. 
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Figure 5. Illustration de la classification supervisée 

III.4. Analyse de la dynamique de l’occupation du sol 

Les changements survenus sur toute la période d’étude ont été analysés. Afin de veiller à l’efficacité 

des résultats de classification, le taux de changement d’expansion spatiale a été calculé entre 2005 

et 2020.  

Les changements sur toute la zone d’étude ont été déterminés en ressortant les superficies des 

différentes unités d’occupation du sol sur la période 2005 - 2000.  

Cette étape  consistait à effectuer le rapport entre la différence des superficies et les superficies 

initiales pour chaque période. Dans un second temps, nous sommes passés à une analyse 

approfondie, en évaluant les changements intervenus au sein de chaque unité d’occupation du sol 

prise isolément.  
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Cette analyse se fait par le calcul du taux de changement (Tc) qui consiste à calculer le taux de 

changement de chaque classe d’occupation du sol sur la période d’étude afin de vérifier la 

régression ou la progression pour chaque classe. 
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CHAPITRE IV: PRESENTATION ET DISCUSSION DES RESULTATS 

IV.1. PRESENTATION DES RESULTATS 

Pour chacun des deux sites, les résultats ont été en terme de superficie de chaque classe 

d’occupation du sol, décrivant  ainsi l’evolution de la dynamique d’occupation de la terre des deux 

sites en 2005, 2010,2015 et 2020. 

IV.1.1. SITE DE KINAMA 

IV.1.1.1 Dynamique des changements spatio-temporels de l’occupation des terres  

Les résultats incluant la superficie des classes d’occupation du sol de Kinama en 2005 et le 

pourcentage que couvre chaque classe sont representés dans le tableau 2. 

Les  superficies de  différents  types  d’occupation  des  terres obtenus  à  partir  du  traitement  de 

l’image Landsat de 2005 présentent la répartition des  unités  d’occupation  sur  l’étendue  de  la 

zone d’étude comme suit (Tableau 2). 

Tableau 2: Types d’occupation des terres et leurs superficies en 2005 

 

 

Les superficies de classes d’occupation du sol décrites dans le tableau sont représentées sur la 

figure 6. 

Couverture 

du sol  

Pourcentage 

Végétation 
720,39 68% 

Bâti 
205,17 19% 

Sol nu 
138,21 

13% 

Superficie en ha 
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Figure 6. Couverture du sol du site Kinama en 2005 

Occupation des terres en 2005 : En 2005, le paysage  écologique  de  Kinama  était  dominé  par  

les  formations  végétales avec un aspect plus ou moins continu sur l’ensemble du paysage 

écologique .Toutefois, le bâti et le sol nu occupaient également des proportions non négligeables 

(Figure 6).  
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Les superficies de  différents  types  d’occupation  des  terres obtenus  à  partir  du  traitement  de 

l’image Landsat de 2010 présente la répartition des  unités  d’occupation  sur  l’étendue  de  la zone 

d’étude comme suit (Tableau 3) : 

Tableau 3.Types d’occupation des terres et leurs superficies en 2010 

Couverture du 

sol  

Pourcentage 

Végétation 
601,21 56% 

Bâti 
321,51 31% 

Sol nu 
141,37 13% 

 

Les superficies de classes d’occupation du sol décrites dans le tableau sont représentées sur la 

figure 7. 

 

 

Figure 7: Couverture du sol du site Kinama en 2010 
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Occupation des terres en 2010  

En 2010, le paysage  écologique  de  Kinama  était  encore dominé  par  les  formations végétales 

(Figure 7).  

L’examen de la figure 7 et du tableau 3 permet de comprendre que la physionomie de ce milieu en 

2010 est largement dominée par la couverture végétale avec 601,21 ha (56 %), suivi des bâtiments 

qui couvraient 321,51ha (31%) et enfin le sol nu qui occupaient 141,37ha soit 13% de la superficie 

totale de la zone d’étude. 

Pour 2015, les superficies de  différents  types  d’occupation  des  terres obtenus  à  partir  du  

traitement  de l’image Landsat de 2015 sur  l’étendue  de  la zone d’étude sont indiquées au Tableau 

4. 

Tableau 4. Types d’occupation des terres et leurs superficies en 2015 

 

Superficie en ha Pourcentage 

 

 

Végétation 
345,08 31% 

Bâti 
596,55 53 % 

Sol nu 
182,47 16% 

 

Les superficies de classes d’occupation du sol décrites dans le tableau sont représentées sur la 

figure 8.  

Type de Couverture 
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 Figure 8. Couverture du sol du site Kinama en 2015 

L’examen de la figure 8 et du tableau 4 permet de comprendre que la physionomie de cette zone 

en 2015 se caractérise par la régression de la couverture végétale  qui passe de 601,21 ha en 2010 

vers 345,08ha en 2015 en faveur  du bâti qui élargit sa superficie. Le défrichement de la végétation 

s’accentue aussi car la surface occupée par le sol nu augmente continuellement (Figure 8).  

En 2020, les superficies de  différents  types  d’occupation  des  terres ont été  obtenus  à  partir  du  

traitement  de l’image Landsat de 2020. Elles  sont réparties comme suit (Tableau 5) : 
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Tableau 5 : Types d’occupation des terres et leurs superficies en 2020 

 

 

Pourcentage 

Végétation 
88,58 8% 

Bâti 
780,75 71% 

Sol nu 
228,5 21% 

 

Les superficies de classes d’occupation du sol décrites dans le tableau 5 sont représentées sur la 

figure 9. 

 

Figure 9. Couverture du sol du site Kinama en 2020  

88,58

780,75

228,5

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

S
u

p
er

fi
ci

e 
en

 h
a

Classe d'occupation du sol

Occupation du sol en 2020 

Végétation Bâti Sol nu

Superficie en ha 
Couverture du sol 



33 
 

 
 

 

En  2020,  l’occupation  des  terres  révèle  des zones bâties, relativement plus importantes,  

disséminées  sur  l’ensemble  de la zone d’étude, excepté les parties Nord-Est et une très petite 

partie du Nord-Ouest de la zone d’étude où les formations végétales semblent exister encore. 

IV.1.1.2. Synthèse des types d’occupation des terres de 2005, 2010, 2015 et 2020  

 

La comparaison de la figure 5 (couverture du sol du site en 2005) et la figure 9 (couverture du sol 

du site en 2020) montre l’évolution des classes d’occupation du sol. Il ressort de cette comparaison 

que les formations naturelles (végétation) ont fortement régressé sur l’ensemble de la zone d’étude. 

Par contre les bâtiments ont évolué exponentiellement. 

Une érosion de  la végétation est à signaler car la superficie du sol nu a également augmenté au 

cours de de cette période. 

IV.1.1.3. Calcul des statistiques des classes d’occupation de sol entre 2005 et 2020 

L’analyse des résultats de la période de  2005 à 2020 a prouvé une variation de la couverture du 

sol durant les quinze ans. Il est de grande importance de déterminer les valeurs chiffrées de la  

tendance des classes d’occupation du sol. 

Tableau 6 : Evaluation de la tendance des classes d’occupation du sol entre 2005 et 2020 

classes 

 

Superficie en ha Evolution 

2005 2020 Superficie en ha Taux Tendance 

Végétation 720,39 88,58 -631,81 -87,8% Régression 

Bâti 205,17 780,75 575,58 +280,5% Progression 

Sol nu 138,21 228,5 90,29 +65,4% Progression 

 

 En analysant le tableau 6, il est à remarquer que, la superficie bâtie a plus que triplé (+280,5%). 

Une régression considérable s’observe pour de la couverture végétale (-87,8%) ce qui traduit le 

mauvais état de la biodiversité dans les régions périphériques de la ville de Bujumbura. La 
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superficie non couverte a aussi fortement augmenté (+65,4%) ce qui traduit une vulnérabilité de la 

zone à l’érosion.  

IV.1.2. SITE DE KARAMA 

IV.1.2.1. Dynamique des changements spatio-temporels de l’occupation des terres   

 

Les résultats issus de la classification supervisée des images satellitaires du site de Karama nous 

ont permis d’obtenir des superficies de chaque classe, décrivant ainsi l’occupation  de la terre du 

site en 2005, 2010, 2015 et 2020. 

Les superficies de  différents  types  d’occupation  du sol obtenues  à  partir  du  traitement  de 

l’image Landsat de 2005 nous révèlent la grande de la superficie de chaque classe en 2005. Elles 

sont reprises dans le Tableau 7. 

Tableau 7 : Etat de la couverture du sol de Karama en 2005 

Couverture du sol  
Pourcentage 

Végétation 
324,61 60% 

Bâti 
84,432 16% 

Sol nu 
127,92 24% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Superficie en 

ha 
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Les superficies de classes d’occupation du sol décrites dans le tableau 7 sont représentées sur la 

figure 10. 

 

Figure 10. Couverture du sol du site Karama en 2005 

En  2005, l’occupation  des  terres  révèle que la physionomie de ce milieu en  est largement 

dominée par la couverture végétale avec 324,61ha (60 %), des sols érodés qui couvraient 127,92ha 

(24%) et enfin les bâtiments qui occupaient 84,432ha soit 16% de la superficie totale de la zone 

d’étude. 

Les superficies de  différents  types  d’occupation  du sol ont été obtenues  à  partir  du  traitement  

de l’image Landsat de 2010 à Karama. Elles sont reprises dans le Tableau 8. 
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Tableau 8 : Etat de la couverture du sol de Karama en 2010 

 

 

Les superficies de classes d’occupation du sol décrites dans le tableau 8 sont représentées sur la 

figure 11. 

 

Figure 11. Couverture du sol du site Karama en 2010 

L’examen de la figure 11 et du tableau 7 permet de souligner que la physionomie de cette zone en 

2010 décrit la régression de la couverture végétale  au détriment  du bâti qui élargit sa superficie. 
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Le défrichement de la végétation s’accentue aussi car la surface occupée par le sol nu augmente 

continuellement (Figure11). Cette période a été caractérisée par l’extension du sol nu, relatif à une 

exploitation accrue des carrières. 

Pour 2015, les superficies de  différents  types  d’occupation  du sol ont été  obtenus  à  partir  du  

traitement  de l’image Landsat de 2015 à Karama. Ces dernières sont reprises comme indiqué dans 

le Tableau 9. 

Tableau 9 : Etat de la couverture du sol de Karama en 2015 

 

 

  

Couverture du sol Superficie en ha 
Pourcentage 

Végétation 
135,57 25% 

Bâti 
204,02 38% 

Sol nu 
194,35 37% 
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Les superficies de classes d’occupation du sol décrites dans le tableau 9 sont représentées sur la 

figure 12. 

 

Figure 12. Occupation du sol du site de Karama en 2015 

L’analyse de la figure 12 et du tableau 9 montre un accroissement accru de la zone bâtie, suivi des 

sol erodés par l’exploitation des carrieres. La végétation regresse progressivement en passant de 

37% de la surface totale de la zone d’etude en 2010 vers 25% de la surface en 2015, soit de 203,79ha 

à 135,57ha en 2015. 

 

 

 

 

135,57

204,02
194,35

0

50

100

150

200

250

S
u

p
er

fi
ci

e 
en

 h
a

Classe d'occupation du sol

Occupation du sol en 2015

Végétation Bâti Sol nu



39 
 

 
 

Le tableau 10 présente les superficies de  différents  types  d’occupation  du sol obtenus  à  partir  

du  traitement  de l’image Landsat de Karama en 2020 . 

Tableau 10: Etat de la couverture du sol de Karama en 2020 

  
Pourcentage 

Végétation 
114,3 23% 

Bâti 
288,27 58% 

Sol nu 
98,2 20% 

 

Les superficies de classes d’occupation du sol décrites dans le tableau 10 sont représentées sur la 

figure 21. 

 

Figure 13. Occupation du sol du site de Karama en 2020 
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L’examen de la figure 13 et du tableau 10 souligne un accroissement exponentiel de la superficie 

couverte par les bâtiments qui va jusqu’à 288,27ha, soit 58% de la superficie totale de la zone 

d’étude. On observe aussi une réduction de la couverture végétale et  de la surface nue dont la 

superficie a chuté jusqu’à 98,2ha, soit 20% de la surface totale de la zone d’étude. 

IV.1.2.2. Synthèse des types d’occupation des terres de 2005, 2010, 2015 et 2020  

  

La comparaison de la figure 10 (couverture du sol du site en 2005) et la figure 13 (couverture du 

sol du site en 2020) donne la synthèse d’évolution des classes d’occupation du sol. Il ressort de 

cette comparaison que les formations naturelles (végétation) ont fortement régressé sur l’ensemble 

de la zone d’étude. Par contre les bâtiments ont évolué exponentiellement. 

Une érosion de  la végétation est à signaler car la superficie du sol nu a également augmentée 

jusqu’en 2015, il y a conversion du sol nu vers le bâti dans la période de 2015 à 2020. Une petite 

surface érodée a observé une régénération naturelle, ce qui n’a pas amélioré la surface couverte par 

la végétation car en analysant la figure 12 on constate des unités  de sol nu converties en zone bâtie 

d’autre part (figure 13). 

IV.1.2.3. Expression de la tendance des superficies des classes d’occupation de sol entre 2005 

et 2020 

L’analyse des résultats de la période de  2005 à 2020 a prouvé pour  Karama une variation de la 

couverture du sol durant les quinze ans. Il est très important donc de déterminer les valeurs chiffrées 

de la  tendance des classes d’occupation du sol. 

Tableau 11 : Evaluation de la tendance des classes d’occupation du sol entre 2005 et 2020 

classes 

 

Superficie en ha Evolution 

2005 2020 Superficie en ha Taux Tendance 

Végétation 324,61 114,3 -210,31 -64,8% Régression 

Bâti 84,43 288,27 203,84 + 241,4% Progression 

Sol nu 127,92 98,2 -29,72 -23,3 % Régression 
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 En examinant  le tableau 11, nous remarquons que la superficie bâtie a plus que triplé (+ 241,4%). 

Une régression considérable s’observe pour la couverture végétale (-64,8%) ce qui traduit 

également une extension de la ville de Bujumbura vers les contreforts de Mumirwa.  

La superficie non couverte a aussi chuté (-23,3 %) mais cela n’est lié à des efforts de restauration 

de la zone d’extraction des carrières, mais c’est plutôt à cause des bâtiments qui y ont été implantés. 
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IV.2. DISCUSSION DES RESULTATS 

L’utilisation des outils des SIG et de la télédétection dans la réalisation de notre étude nous a permis 

d’identifier la  dynamique  spatio-temporelle  et la dégradation de  l’environnement  de  la  zone 

d’étude pour la période de 2005 à 2020. Les analyses prouvent un état de dégradation 

environnementale globale sur les deux sites étudiés.  

IV.2.1. Evolution de l’occupation du sol dans le site de Kinama entre 2005 et 2020 

Les résultats issus de la classification supervisée des images landsat de 2005, 2010,2015 et 2020 

prouvent une extension des bâtiments, donc de la ville dans les zones périphériques. L’extension 

de la ville a été caractérisée par l’accroissement de la zone bâtie dont la superficie est passée de 

205,17 à 780,75ha pendant quinze ans, soit une urbanisation de 575,58ha. 

Il est évident que la pression démographique est très forte sur l’occupation  du  sol,  compte  tenu  

aussi  qu’on  est  en  présence  d’un  relief  souvent accidenté. La principale conséquence de cette 

densité extrêmement élevée est un exode rural intense, qui se manifeste à travers des taux de 

croissance urbaine oscillant entre 6 et 7 % par an dans les quatre principales villes dont Bujumbura 

est la principale (MEEATU, 2015). Notre étude prouve la même affirmation que ce rapport du 

MEEATU sachant que la principale caractéristique de l’extension urbaine est la conversion de la 

couverture végétale en bâtiments pour habitation. 

Il est juste de signaler que les inondations que notre zone d’étude subit chaque année sont liées 

essentiellement au caractère exceptionnel des épisodes pluviométriques. Il est cependant évident 

aussi que si les volumes d'eau écoulés à cette occasion soient aussi abondants et les dégâts aussi 

graves, c'est parce que les coefficients de ruissellement ont été remarquablement augmentés suite 

à l'imperméabilisation des sols inhérente à l'étalement et la densification du tissu urbain. Cela est 

l’impact direct du défrichement du milieu en faveur du bâtiment et les sols nus dont la superficie a 

augmenté durant la période étudiée (Tableau 6).  

Notre affirmation coïncide avec celle de Fehri et Zahar (2016) qui, en étudiant l'impact de 

l'extension et de la densification du tissu urbain sur les coefficients de ruissellement dans le bassin 

versant des oueds El-Ghrich et El-Greb (Tunis), ont finalement trouvé comme cause des 

inondations l’augmentation du coefficient de ruissellement suite à l’imperméabilisation du sol et 

la densification urbaine. 
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Les résultats de la classification par maximum de vraisemblance des  images satellitaires de 

Kinama placent le site en conditions de vulnérabilité à l’érosion hydrique.  

En effet, la suppression de la couverture végétale alors que cette dernière joue un rôle protecteur 

dans les manifestations de l’érosion hydrique et dans les instabilités des versants et qu’elle protège 

le sol contre la battance des pluies faisant obstacle au ruissellement expose le sol à la vulnérabilité 

à l’érosion hydrique (Cerda, 1999). 

L’augmentation de la superficie nue (de 138,21 à 228,5ha durant la période étudiée) est un autre 

facteur favorisant l’érosion hydrique et les inondations. Cet avis coïncide avec Mostafia 

Boughalem et co-auteurs (2020) qui, en étudiant le risque d’érosion hydrique des sols dans la région 

de Tlemcen en Algérie, ont conclu qu’une forte vulnérabilité correspond à un espace nu (ou 

faiblement couvert), de pente et d’érosive fortes et de sol peu ou pas résistant. 

IV.2.2. Evolution de l’occupation du sol dans le site de Karama entre 2005 et 2020 

Le site de Karama est situé au Nord-Est de la ville de Bujumbura, sur les contreforts de Mumirwa 

à 1200m d’altitude. La colline Karama constitue la frontière entre la commune Isale et le quartier 

de Gihosha de la commune urbaine de Ntahangwa. Elle est aussi à la lisière des communes Isare 

et Mutimbuzi, frontalière avec la colline Gasenyi de la commune Mutimbuzi. 

 Les images satellitaires ont été utilisées pour étudier la dynamique spatiotemporelle de cette zone 

entre les années 2005, 2010,2015 et 2020. Les résultats obtenus ont prouvé les effets de l’activité 

de l’homme et l’extension urbaine  sur la biodiversité. 

Le processus d’exploitation des matériaux rocheux de construction, la dénudation des sols par 

l’abattage de la végétation ont occasionné l’augmentation de la superficie des sols nus (Tableau 

7,8 et 9). 

Plusieurs  auteurs  ont  mis  en  cause  la croissance  démographique  et  certains  modes 

d’exploitation  comme  étant  responsables  de dégradation  des  écosystèmes  et  des  terres ayant  

pour  conséquence  la  perturbation  des équilibres  écologiques  (Hountondji  2008, Temgoua et 

al., 2018). 

A côté des activités anthropiques et l’exploitation abusives des ressources naturelles, on ne peut 

pas oublier aussi les effets des aléas climatiques sur la dégradation environnementale. C’est le cas 
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des excès pluviométriques pouvant accentuer l’érosion et/ou les inondations en aval. D’autres 

auteurs ont également associé les activités anthropiques avec les aléas climatiques. C’est le cas de 

Wezel (2004) et Brun et al. (2018) dans leurs études menées sur les  zones  soudano-sahéliennes. 

À partir de l’analyse des cartes, il apparaît que la classe de la couverture végétale a progressivement  

régressé  en faveur du bâti et du défrichement qui a occasionné l’extension des sols nus entre les 

années 2005 et 2020.   

Ceci  est le résultat l’intensification de l’exploitation des matériaux rocheux de construction, de 

l’extension urbaine. 

IV.2.3. Comparaison de la dynamique spatiotemporelle des deux sites entre 2005 et 2020 

 

L’examen des tableaux 6 à 11 contenant  les informations  chiffrées  issues  des  résultats  de  nos  

traitements  permettent  de  mettre  en évidence l’ampleur des actions anthropiques et l’exploitation 

abusive des ressources naturelles. Il s’observe une régression redoutable de la couverture végétale 

et une augmentation de la surface bâtie, ce qui traduit une extension continue de la ville de 

Bujumbura.   

Les deux sites partagent comme cause l’action anthropique tandis qu’ils diffèrent par le type 

d’action anthropique. 

D’autres auteurs ont également mené des travaux pareils avec des résultats coïncidant à ceux de 

notre travail. Par exemple, Kabanyegeye et co-auteurs (2020) ont associé l’extension urbaine à la  

conversion  des  terres  agricoles  au  profit  des constructions des nouveaux quartiers. 

Ce chercheur de l’Université du Burundi  précise que cela est une conséquence directe des 

migrations et de la guerre civile qu’a connue le pays depuis 1993 sans ignorer l’accroissement 

naturel de la population. 

Ndayikengurukiye  (2017)  a  démontré  une régression du Parc National de la Kibira qui manifeste 

toujours une perte de la biodiversité végétale, constant de notre travail sur notre zone d’étude. 

Des  résultats similaires ont été trouvés par  Mballo et Oumar (2020) en étudiant l’extension de la 

ville de Diaobé au Sénégal. Ces auteurs ont prouvé une progression importante du bâti au détriment 

des zones de culture. 
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Enfin, nos résultats associés à  ceux des autres auteurs soulignent les effets de la main de l’homme 

sur l’environnement. Les actions anthropiques dégradent nos écosystèmes à une échelle strictement 

supérieure aux dégâts causés par les changements climatiques et les intempéries naturelles qui se 

produisent rarement (Zoungrana et al., 2018). 

En tout état de cause, et ce d’une manière générale, l’effet de la croissance démographique et 

l’exploitation accrue des ressources naturelles, quelques que soient les méthodes utilisées dans les 

études spatio-temporelles, figurent parmi les facteurs importantes de la degradation 

environnementale, ce qui dénote la véracité de la plupart des études réalisées dans ce cadre comme 

celle ayant fait l’objet de notre expérimentation dans les zones urbaines et périurbaines de 

Bujumbura. 
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CHAP V. CONCLUSION GENERALE ET SUGGESTIONS 

V.1. CONCLUSION GENERALE 

Le présent travail  avait comme objectif d’analyser les impacts environnementaux occasionnés par 

les modifications spatiotemporelles  du site de Kinama et de Karama situé sur mont Gasenyi afin 

de contribuer à la protection de notre environnement. 

Des images satellitaires des deux sites des années 2005, 2010,2015 et 2020 ont été exploitées et 

traitées  à l’aide du logiciel ArcGIS10.4.1 pour pouvoir analyser l’évolution de l’occupation  du 

sol à l’aide de la classification par le maximum de vraisemblance (classification supervisée).  

 Les résultats des différents traitements montrent pour Kinama un recul de la superficie couverte 

par la végétation de 631,81ha surface couverte de 575,58ha au cours de cette même période. La 

surface non couverte a également augmenté au cours de cette période, ce qui augmente le risque 

d’érosion hydrique et d’accentuation des inondations en augmentant l’imperméabilité du sol. 

Les résultats sont similaires sur le site de Karama où on observe également une extension du bâti 

de  203,84ha tandis que la surface couverte par la  végétation a régressé de  210,31ha entre 2005 et 

2020. La surface non couverture a été réduite de 29,72ha  suite à l’implantation des  bâtiments dans 

les carrières au lieu  d’une option de restauration. 

Ces résultats témoignent une extension urbaine de Bujumbura, insouciante de la dégradation 

environnementale et une demande accrue des ressources naturelles, caractéristiques d’une 

explosion démographiques dans la ville de Bujumbura. 

Finalement, notre étude indique une progression importante du bâti au détriment des zones de 

couverture végétale.  L’étalement urbain est à la fois une réponse aux aspirations des populations  

pour  des  logements  individuels  en villas  ce qui constitue une  pratique défavorable pour 

l’environnement qu’il convient donc de bannir par des politiques d’occupation spatiale adaptées. 
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V.2. SUGGESTIONS 

Au vu de l’évolution non soucieuse de l’environnement, quelques perspectives d’avenir sont à 

mettre en œuvre pour garantir une vie saine dans un environnement sain : 

 Afin de régler les défauts qui s’observent dans l’installation de la population dans les 

périphéries de la ville de Bujumbura, le gouvernement du Burundi est prié de mettre en 

œuvre la politique des logements sociaux pour faire face à l’extension urbaine 

 Les institutions ayant l’urbanisme dans leurs attributions sont priées de suspendre la 

viabilisation des nouvelles zones périphériques 

 L’office Burundais des mines  et carrières est prié de coordonner et contrôler l’exploitation 

des matériaux de construction et faire respecter les textes en vigueur  

 Nous suggérons également au gouvernement du Burundi de disponibiliser une politique 

efficace de contrôle des naissances 

 Le gouvernement du Burundi est prié de sensibiliser la population sur la protection de 

l’environnement et la gestion rationnelle des ressources naturelles 

 Nous proposons aussi aux décideurs politiques de valoriser les résultats de la recherche 

dans le secteur environnemental et mettre en œuvre les recommandations des  chercheurs. 
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