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Résumé

Une quantification de la dynamique spatio-temporelle

de l'urbanisation est nécessaire pour appréhender la

morphologie urbaine et ses effets écologiques de

manière à fournir des informations détaillées en vue

d’une planification urbaine durable. Ce travail a pour

objectif de caractériser la croissance spatiale urbaine

de la ville de Lubumbashi à partir de l’analyse de six

images satellitaires SPOT. Excepté pour la période

de 1996 à 2002, la ville de Lubumbashi a enregistré

un taux moyen annuel de croissance urbaine élevé

par rapport à celui enregistré dans d'autres villes

d'Afrique sub-saharienne. Entre 1989 et 2014, la

proportion du bâti a triplé dans le paysage en passant

de 6% à 20%. Nos résultats indiquent que

l'urbanisation à Lubumbashi a présenté un modèle

complexe de diffusion-coalescence. Une des

principales causes de cette perturbation est la

croissance démographique rapide couplée à la

gestion inappropriée de l’expansion urbaine.

Summary

Characterization of the Spatial Urban Growth

of Lubumbashi City (Upper Katanga, D.R.

Congo) between 1 989 and 201 4

A quantification of the spatio-temporal dynamics of

urbanization is crucial to apprehend urban

morphology and its ecological effects, in order to

support sustainable urban planning. This study aimed

at understanding the spatial urban growth of

Lubumbashi city based on the analysis of six SPOT

satellites images. With the exception of the 1996-

2002 period, Lubumbashi city underwent a high

average annual growth rate exceeding that observed

for other cities in sub-Saharan Africa. Between 1989

and 2014, the built-up percentage increased from 6%

to 20%. Our results suggest that the urbanization of

Lubumbashi city followed a complex diffusion-

coalescence model. The main reason of this

perturbation is the combination of the rapid

demographic growth with an inappropriate urban

growth management.
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Introduction

Depuis 201 4, la population urbaine représente 54%

de la population mondiale totale (46) et pourrait

augmenter d’environ 3 mil l iards d’individus entre

2000 et 2050 (5). Ainsi, 90% de cette croissance

sera localisée en Afrique et en Asie où les taux

d’urbanisation avoisineraient 56 et 64%

respectivement (46). L'expansion spatiale rapide des

zones urbaines qui en résulte est susceptible

d’induire une série d'impacts socio-économiques et

environnementaux défavorables, tel le que la perte

des terres arables, l ’ insécurité foncière persistante,

l ’ insuffisance d’équipements ainsi que la dégradation

des services écosystémiques (1 5, 1 6).

Dans le contexte des vil les africaines, les

changements rapides de l’occupation du sol

constituent une manifestation de l’absence de

planification (47) qui contribue à la détérioration de la

qualité de l 'environnement urbain (3). Cette situation

se pose avec acuité en Afrique subsaharienne où

l’étendue des terres urbanisées est attendue d’être

multipl iée par 1 2 dans la période de 2000 à 2050,

pendant que la population urbaine sera multipl iée par

5 (5). Ainsi, un des impacts les plus critiques de cette

situation pourra être la suppression de la couverture

végétale originel le dont dépendent beaucoup des

populations majoritairement pauvres (9, 1 5).

La compréhension des effets de la croissance

spatiale urbaine sur les structures paysagères et les

processus écologiques implique une connaissance

des dynamiques de l’occupation du sol (1 6). Avec le

développement de la télédétection, des systèmes

d’information géographiques et de l’écologie du

paysage, la croissance spatiale urbaine peut être

cartographiée et quantifiée (1 9, 26, 49). Par ail leurs, i l

a été émis l 'hypothèse que la croissance spatiale

urbaine présente deux phases alternantes, à savoir

une phase de diffusion (expansion des zones

urbaines à partir des centres existants) suivie d’une

phase de coalescence (le remplissage des espaces

interstitiels). Des outi ls d’analyse de l’écologie du

paysage sont uti l isés pour mettre en évidence ce

développement séquentiel (1 4).

La vil le de Lubumbashi a enregistré une expansion

spatiale urbaine rapide et non planifiée, provoquée

par une croissance rapide de sa population l iée à

l’exode rural (1 7, 25, 33). Cela a amplifié la pression

anthropique sur les ressources naturel les (forêts,

marécages) et pose de nombreux défis socio-

économiques que les planificateurs et les décideurs

résolvent avec difficultés (1 7). En dépit d’une tel le

situation alarmante qui devrait recevoir une attention

particul ière, des recherches orientées vers la

quantification de la dynamique de l’occupation du sol

à Lubumbashi sont cependant l imitées (31 , 32). Ainsi,

des informations détai l lées sur la vitesse, les modes

et la structure spatiale de l’urbanisation s’avèrent

indispensables en vue de permettre l ’élaboration des

outi ls efficaces d’aménagement du territoire et de

gestion rationnelle des ressources naturel les.

La présente étude cherche à tester l ’hypothèse selon

laquelle la vi l le de de Lubumbashi enregistre une

périurbanisation qui s’accélère avec le temps. Dans

ce contexte, i l sera également question d’analyser si

le mode de croissance urbaine y observé serait

conforme à l’hypothèse de la diffusion-coalescence.

Matériels et méthodes

Description de la zone d’étude

La zone d’étude, d’une superficie de 1 632,4 km²,

comprend 7 communes (Figure 1 ) couvrant la vi l le de

Lubumbashi et une partie du territoire de Kipushi au

sud-est de la RD Congo (11 °27'-1 1 °47'S et 27°1 9'-

27°40' E). La population est passée de 0,6 mil l ion

d'habitants en 1 984 à 1 mil l ion en 2001 (33), 2

mil l ions en 201 5 et devrait atteindre 2,5 mil l ions

d'habitants d'ici 2025 (46). Avec le développement

économique rapide connu au cours des dernières

décennies, plusieurs nouveaux sites ont été lotis et i l

n'y a aucun signe que cette situation ralentirait dans

un futur proche (1 7, 33).

Le cl imat de Lubumbashi est de type Cw selon la

classification de Köppen. I l est caractérisé par cinq

mois de saison des pluies (de novembre à mars) et

cinq mois de saison sèche (mai à septembre) séparés

par deux mois de transition (octobre et avri l) (25). Les

précipitations annuelles sont de l ’ordre de 1 300 mm

tandis que la température annuelle moyenne avoisine

20°C (25). Le paysage de la vil le de Lubumbashi

comprend principalement un noyau urbanisé, séparé

des lambeaux de forêts par des sols nus, des cultures

et de la végétation anthropisée (31 ).

Pré-traitement d’images

Une approche cartographique a été adoptée pour

évaluer la croissance spatiale urbaine à partir de six

scènes d'images SPOT issues des capteurs HRV2

(1 2 jui l let 1 989 et 29 août 1 996; 3 bandes, 20 m de

résolution), HRG2 (1 6 jui l let 2002, 1 8 juin 2008 et 20

juin 201 4; 4 bandes, 1 0 m de résolution) et HRVIR2

(1 3 août 2005, 4 bandes, 20 m de résolution).

Un géoréférencement, selon le système de projection

UTM Zone 35S, et basée sur l 'el l ipsoïde de référence

WGS 84, a été effectué. La correction géométrique

des images SPOT à partir de 40 points de contrôle de

terrain, et uti l isant l 'image SPOT 2008 comme

référence, a été appliquée. Afin d’homogénéiser la

résolution spatiale, les pixels des images SPOT

HRV2 et HRVIR2 ont été ramenés à 1 0 m de

résolution par la méthode de ré-échanti l lonnage

cubique, reconnue pour son aptitude à améliorer la

netteté des images sans affecter leur radiométrie (28).

Classifications
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Figure 1 : La zone d’étude: la vi l le de Lubumbashi et ses sept communes.

1 : commune Annexe; 2: commune Kamalondo; 3: commune Kampemba; 4: commune Katuba; 5: commune Kenya;

6: commune Lubumbashi; 7: commune Ruashi. Le cadre noir correspond aux limites du paysage étudié.

La composition colorée des images, réal isée à

travers la combinaison des bandes spectrales dans

l 'ordre 4 (proche infra-rouge) - 3 (rouge) - 2 (vert), a

été suivie d’une classification automatique sur base

de laquelle a été réalisée une interprétation visuel le

et l ’ identification des zones d’entraînement. Lors des

missions de terrain, 760 points de contrôle au sol,

représentatifs de l ’occupation des sols de la zone

d’étude et préalablement choisis, ont été collectés.

L'algorithme du maximum de vraisemblance (29) a

été uti l isé durant la classification supervisée des

images et 9 classes d’occupation du sol ont été

retenues (bâti , sol nu, terri l et zone brûlée, champ,

savanes herbeuses, savanes boisées/ arbustives/

arborées, marécage, forêt, plan d’eau).

Pour comprendre la dynamique spatiale de

l 'urbanisation, une reclassification a permis de

regrouper les 9 classes en deux classes plus

pertinentes: le «bâti» (occupations du sol associées

au développement urbain, à savoir les constructions

et le sol nu) et le «non-bâti» (des zones non

développées pour le logement, le commerce,

l 'industrie, etc.). Les images classifiées ont été

ensuite fi ltrées, avec une tai l le de fenêtre de 8 x 8

pixels, pour résorber les pixels isolés. La validation de

la classification a été réalisée à partir de l ’ indice de

Kappa et de la précision globale, issus de la matrice

de confusion et appropriés pour la validation des

classifications thématiques (26, 29). I l convient de

signaler que les logiciels ENVI 4.5 et ArcGIS 1 0.1 ont

été uti l isés pour les traitements d’images.

Analyses spatiales

Quatre indices de structure spatiale ont été calculés

pour caractériser la structure spatiale de

l’urbanisation: le nombre de taches, l ’aire totale des

taches, la densité de taches (le rapport du nombre de

taches par l ’aire totale de la zone tampon considérée)

et la proportion du bâti dans le paysage (rapport de

l ’aire totale du bâti par l ’aire totale du paysage). Ces

indices sont souvent un indicateur de l’ impact humain

sur la morphologie du paysage (9).

La dynamique structurale de l’urbanisation a été
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caractérisée à l’aide des processus de transformation

spatiale. Cette méthode est basée sur la

comparaison de l’aire totale, du périmètre et du

nombre de taches avant et après la transformation (8,

9, 28, 40, 48). A partir de l ’aire totale du bâti, le taux

moyen annuel de croissance a été calculé (24). Pour

identifier les modes de croissance urbaine le long

d'un gradient urbain-rural, à partir de la densité de

taches et de la proportion du bâti, des zones tampons

concentriques (27) distantes de 4 km ont été

appliquées jusqu’à 20 km du centre-vi l le géométrique

(centroïde). Cette distance est censée couvrir le

noyau urbain et la zone périurbaine dans le mil ieu

d’étude sur base des critères morphologiques établis

par l ’organigramme d’André et al. (4). Pour tester la

possibi l ité d’existence d’un effet de distances et

années sur la densité de taches et la proportion du

bâti, une ANOVA unifactoriel le avec test post hoc de

Tukey a été effectuée avec l’aide du logiciel R ©

(version 2.1 5.0).

Résultats

Classifications et cartographie

Le tableau 1 montre les résultats de la matrice de

confusion des images SPOT classifiées, pour

lesquelles les valeurs de la précision globale et de

l 'indice Kappa se rangent respectivement entre

88,9% - 98,2% et 87,1 % - 97,9%. Cela suggère une

discrimination statistiquement fiable entre les

différentes classes d’occupation du sol (38). De

manière globale, l 'analyse visuel le révèle une

conversion importante entre classes d’occupation du

sol. I l est évident que le bâti était en constante

progression entre 1 989 et 201 4, spécialement vers le

Nord-ouest, Nord-est et Sud-est. De plus, la classe

« bâti » est entourée d'une ceinture de non-bâti qui a

enregistré une dynamique régressive (Figures 2 et 3).

Dynamique spatiale de l’urbanisation

Comme l'urbanisation a progressé entre 1 989 et

201 4, la structure spatiale du paysage a été

sensiblement affectée. L’application de l 'arbre de

décision de Bogaert et al. (8) a permis d’identifier le

processus de création de taches entre 1 989-1 996,

1 996-2002, 2002-2005, 2005-2008 et 2008-201 4.

L’augmentation du nombre de taches s’est

accompagnée en effet d’une augmentation de leur

aire totale (Figure 4A). Ceci semble suggérer que

l’urbanisation a été caractérisée par la diffusion

comme mode de croissance à l’échelle globale de la

vil le.

Par ail leurs, des différences évidentes dans la

proportion du bâti ont été notées en ce qui concerne

les distances des zones tampons au centre-vi l le

(P<0,05). La proportion du bâti est la plus élevée

jusqu'à 4 km du centre-vi l le pendant que les valeurs

les plus faibles ont été observées entre 1 2 et 20 km

(Figure 4B). Cependant, aucune différence

significative n'a pu être détectée dans la proportion du

bâti à travers les années (P>0,05). Par contre,

l ’analyse de la densité de taches de bâti a montré des

différences significatives entre les années et les

distances (P<0,05). Pendant que la densité de taches

diminue pour la distance de 0-8 km entre 1 989 et

201 4, la zone comprise entre 8-20 km affiche un

patron inverse (Figure 4C). Ce constat est une

indication d’une agrégation des taches de bâti dans le

noyau urbain et de leur création au de-là de celui-ci,

suggérant ainsi une coexistence de ces deux

phénomènes apparemment contradictoires. Cela

i l lustre l ’existence simultanée de la diffusion (dans le

noyau urbain) et de la coalescence (au de-là du

noyau urbain) comme modes de croissance urbaine.

Le taux moyen annuel de croissance spatiale urbaine

observé sur la période de 1 989-201 4 pour

Lubumbashi (8,7%) est nettement plus élevé par

rapport aux autres vil les, notamment Nairobi, Harare,

Chingola, Kinshasa etc. I l convient de souligner

cependant que ce taux est sensiblement inférieur à

celui observé dans certaines autres vil les africaines,

notamment Lusaka, Kampala ou Abuja (Tableau 2).

Discussion

Tableau 1

Précisions des classifications supervisées des

images SPOT de 1 989, 1 996, 2002, 2005, 2008

et 201 4 appuyées sur l ’algorithme de maximum

de vraisemblance.
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1 989 1 996 2002

2005 2008 201 4

Figure 2: Cartes d’occupation du sol de la vi l le de Lubumbashi et sa zone périphérique issues des

classifications supervisées des images SPOT de 1 989, 1 996, 2002, 2005, 2008 et 201 4 appuyées

sur l ’algorithme de maximum de vraisemblance.

Les zones concentriques rouges sont distantes du centre géométrique

de la vil le (centroïde) de 4 km, 8 km, 1 2 km, 1 6 km et 20 km

respectivement. Le cadre noir correspond aux limites de la zone

étudiée.

Figure 3: Cartographie des changements

majeurs de l’occupation du sol de

la vi l le de Lubumbashi entre 1 989

et 201 4 à partir des classifications

supervisées des images SPOT

appuyées sur l 'algorithme de

maximum de vraisemblance.
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A

B

C

Figure 4: (A) Evolution des valeurs relatives du nombre (valeur maximale

= 88971 ) et de l ’aire totale (valeur maximale=322,4 km²) des

taches du bâti dans la zone d’étude entre 1 989 et 201 4. Les

processus de transformation qui sous-tendent la dynamique

spatio-temporel le du bâti ont été identifiés sur base de l'arbre

de décision de Bogaert et al. (8). Evolution de la proportion (B)

et de la densité de taches du bâti (C) à

différentes distances du centre-vi l le géométrique.

TROPICULTURA, 201 8, 36, 1 , 99-1 08



1 05

Tableau 2

Comparaison entre le taux moyen annuel de croissance urbaine de la vil le de Lubumbashi et celui

des autres vil les d'Afrique subsaharienne.

T: Taux moyens annuels de croissance (spatiale) urbaine (%); αt: aire totale (km²).

Approche méthodologique

Selon les échelles proposées par Pontius (38), les

valeurs de Kappa obtenues dans notre étude (>80%)

montrent que les classifications réalisées ont été

fiables (27, 28). La caractérisation de la structure

spatiale du paysage à travers une classification

binaire (bâti et non bâti) aurait fait immerger certains

détai ls écologiques (par exemple une augmentation

de l’aire d’une sous-classe pendant que la grande

classe non bâti régresse) (27), mais l ’analyse réalisée

dans notre étude n’a pas entaché les résultats

obtenus. La structure spatiale de l 'urbanisation a été

évaluée à travers différents indices, considérés par

ail leurs comme un compromis idéal dans la

caractérisation de la structure spatiale des paysages

(34). Aucun indice unique ne peut renseigner toute la

complexité de la configuration paysagère (1 0). L’arbre

de décision de Bogaert et al. (8) pourrait être critiqué

à cause de l’ importance accordée à la comparaison

du nombre de taches entre différentes périodes, cela

ayant conduit à l ’ identification d’un processus unique

de création de taches de bâti à l ’échelle du paysage.

Pourtant, une tendance à l’agrégation des taches

individuel les de bâti, notamment dans le noyau

urbain, a été mise en

évidence grâce au calcul de la proportion du bâti.

Dynamique spatiale de l’urbanisation

La population africaine préfère généralement l ’habitat

non planifié et informel pour la fourniture en

logements en raison de la pauvreté galopante

notamment (47).

L'expansion spatiale urbaine rapide que cela entraine

pourrait être le principal facteur induisant des

changements dans la composition et la configuration

du paysage (1 6) notamment au sein et autour de la

vil le de Lubumbashi. Cette tendance est typique pour

la plupart des vil les congolaises (6, 39, 48). Toutefois,

l 'expansion de Lubumbashi vers la zone péri-urbaine,

où les prix des parcelles sont relativement abordables

par rapport au centre-vi l le, suggère que cette zone

serait considérée comme la réserve foncière pour la

fourniture en logements. Cela a entraîné de

nombreux problèmes socio-économiques et

physiques (insuffisance d’équipements et

infrastructures de base, présence des tourbil lons de

poussières en saison sèche…) (1 7) qui se

répercutent sur les modes de croissance urbaine.

Au niveau de la vil le, i l a été observé que la diffusion

et la coalescence n’alternent pas au fi l du temps, ce

qui n'est pas en accord avec l'hypothèse selon

laquelle la croissance spatiale des vil les est

caractérisée par l ’alternance de la diffusion et de la

coalescence (1 4). Par contre, ce résultat est en

accord avec les récentes conclusions de plusieurs

auteurs selon lesquelles les deux phases opèrent

simultanément (21 , 26, 27, 43, 49, 50). Cela pourrait

être expliqué par la différence dans la vitesse de la

croissance spatiale entre vil les, mais beaucoup plus

par la différence dans la résolution temporel le des

images uti l isées. Pour certains auteurs, la dichotomie

de diffusion-coalescence représente des extrémités

plutôt que des états alternatifs de croissance urbaine

(43). Cette hypothèse est également confirmée par

les observations réalisées le long du gradient

d’urbanisation à Lubumbashi.

Dans la caractérisation du processus d’urbanisation,

TROPICULTURA, 201 8, 36, 1 , 99-1 08



1 06

nos observations révèlent une correspondance entre

les processus de transformation spatiale définis par

Bogaert et al. (8) et les hypothèses de Dietzel et al.

(1 4). La diffusion correspond en effet au processus

de création de taches de bâti tandis que la

coalescence est l iée aux processus

d’agrégation/agrandissement des taches de bâti. En

revanche, la correspondance entre l ’arbre de décision

(8), les modes de croissance urbaine (1 4) avec la

théorie de (dé)densification d’Angel et al. (5) reste

moins claire à établir. En effet, cette dernière théorie

est basée sur la densité des parcelles et non celle

des taches qui pourraient être constituées d’un

ensemble des parcelles.

Le morcellement des parcelles, de même que

l’ invasion des espaces interstitiels, amplifie la

coalescence du bâti dans le noyau urbain et suggère

d’une tendance à la saturation foncière qui devrait

conduire à une anthropisation complète (40).

L’urbanisation entraine une homogénéisation de la

structure du paysage dans le noyau urbain, ce qui

s’apparente à l 'hypothèse d'une homogénéisation

biotique par l 'urbanisation (21 ). Par conséquent, les

paysages les plus fragmentés seraient situés en zone

périurbaine où l’un des impacts humains les plus

remarquables est la suppression de la couverture

végétale suivie de la création de nombreuses taches

de bâti (5, 1 1 ). Cette dernière tendance est en

désaccord avec la conclusion d'Acioly et Forbes (1 )

selon laquelle les vil les des pays en développement

tendent à devenir plus compactes; mais s’apparente

tout de même aux récentes conclusions sur la vi l le de

Tripol i en Lybie (3). I l importe de souligner que

plusieurs auteurs reconnaissent que les formations

végétales autour de Lubumbashi sont parmi les plus

perturbées dans la zone de l’arc cuprifère Katangais

(32, 39, 48).

La croissance démographique demeure le principal

moteur de l’expansion spatiale urbaine à l 'échelle

mondiale (5), de même qu’à Lubumbashi où le taux

de croissance démographique reste supérieur à celui

enregistré au niveau national (environ 4%) (45).

Toutefois, d’autres facteurs notamment le contexte

politico-économique, pourraient également affecter la

croissance spatiale urbaine. La tendance observée

entre 1 996 et 2002 à Lubumbashi pourrait être

attribuée à la crise économique et socio-politique qui

y a prévalu (33). Cette hypothèse est fondée sur le

fait que les vil les des pays en développement sont

dans une phase où les conditions démographiques et

économiques influent sensiblement sur la structure et

les taux d'expansion urbaine (24).

Ce phénomène a été également observé à Niamey et

à Kampala (20, 47). A Lubumbashi, la vitesse de

l’expansion urbaine serait également l iée à

l’ inefficacité des services administratifs et techniques,

suite à l ’ insuffisance des financements accordés à la

gestion foncière (1 7).

Sous l ’ influence de la croissance démographique

rapide, la configuration et la composition de

l’occupation du sol ont changé dans la zone d’étude.

Les résultats obtenus concordent bien avec la réalité

des tendances de la dynamique paysagère à

Lubumbashi (31 ). La forte pression anthropique liée à

l’ inhérente croissance spatiale urbaine non planifiée a

entrainé la dégradation du paysage (44). Sans

mesures appropriées, la situation susmentionnée

pourrait avoir un impact négatif au point de vue

environnemental et socio-économique.

Conclusion

L’usage combiné de la télédétection, des systèmes

d’informations géographiques et de l’écologie du

paysage a permis de démontrer que la vil le de

Lubumbashi a connu une expansion spatiale rapide.

La proportion du bâti ayant été multipl iée par trois

entre 1 989 et 201 4, cela représente un rythme de

croissance très élevé comparativement à celui

observé dans la plupart des vil les africaines. I l ressort

de l 'augmentation simultanée de l’aire totale et du

nombre de taches de bâti que le processus de

création de taches a prédominé pendant la période

d’étude. Cela pourrait suggérer une fragmentation

accrue du paysage environnant à moyen terme et une

plus grande complexité en termes de composition du

paysage. Les modes de croissance urbaine observés

à Lubumbashi, la diffusion et la coalescence, sont

complexes dans l 'espace. L’étude a démontré une

accélération de la régression du non bâti composé

majoritairement de la végétation comme corolaire de

l’expansion urbaine. Des lois plus efficaces, couplées

à une meil leure compréhension de la dynamique

spatio-temporel le de la croissance urbaine, s’avèrent

indispensables pour une meil leure planification du

développement futur de la vi l le de Lubumbashi.
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