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This study analyses land-use dynamics and flood-related health risks in the city of Moundou. The main objective is
to demonstrate the value of remote sensing and geographic information systems (GIS) in understanding the
interactions between urbanisation, the environment and public health. The methodology is based on a holistic-
systemic approach combining the analysis of Landsat satellite imagery (1990, 2005 and 2020), topographic data
(SRTM), household surveys (489 households) and health data from health centres, supplemented by bactetiological
analyses of water samples. The results reveal a rapid and unplanned expansion of urbanised areas, accompanied by a
decline in natural and agricultural spaces and increasing encroachment into floodplains. This spatial transformation
has led to land sealing; disruption of water flows and an increase in flooding. Flooding contributes to surface water
pollution and water stagnation, thereby contributing to the spread of waterborne and vector-borne diseases. Analyses
show, in particular, a high prevalence of diarrhoeal diseases, typhoid fever and malaria, as well as the presence of
Escherichia coli in drinking water. Health risks in Moundou result from a complex interaction between urban
dynamics, natural constraints and socio-economic vulnerability. There is therefore a need for integrated risk
management based on urban planning, improved sanitation infrastructure and disease prevention.

Résumé

Cette étude analyse les dynamiques d’occupation du sol et les risques sanitaires liés aux inondations dans la ville de
Moundou. L’objectif principal est de montrer 'apport de la télédétection et des systémes d’information géographique
(SIG) dans la compréhension des interactions entre urbanisation, environnement et santé publique. La méthodologie
repose sur une approche holistico-systémique combinant I’analyse d’images satellitaires Landsat (1990, 2005 et 2020),
des données topographiques (SRTM), des enquétes ménages (489 ménages) et des données sanitaires issues des
centres de santé, complétées par des analyses bactériologiques des caux. Les résultats révélent une expansion rapide
et non planifiée des zones urbanisées, accompagnée d’une régression des espaces naturels et agricoles et d’une
occupation croissante des zones inondables. Cette transformation spatiale a entrainé une artificialisation des sols, une
perturbation des écoulements hydriques et une intensification des inondations. Les inondations favorisentla pollution
des caux de surface et la stagnation des eaux, contribuant a la prolifération de maladies hydriques et vectorielles. Les
analyses montrent notamment une forte prévalence des maladies diarrhéiques, des fievres typhoides et du paludisme,
ainsi que la présence d’Escherichia coli dans les eaux de consommation. Les risques sanitaires 2 Moundou résultent
d’une interaction complexe entre dynamiques urbaines, contraintes naturelles et vulnérabilité socio-économique. 11 y
a donc nécessité d’une gestion intégrée des risques fondée sur la planification urbaine, ’'amélioration des
infrastructures d’assainissement et la prévention sanitaire.
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Introduction

La ville de Moundou est située dans le bassin versant de Wey (Figure 1) dans
une plaine alluviale avec des caractéristiques hydro climatiques spécifiques des
régions soudano-guinéennes. Cette ville subit des sécheresses et des
fréquentes inondations dues aux changements climatiques (Mbaihadjim J. et
Djebe 47). Elle connait une forte croissance démographique. Cette
accélération de la population est suivie d’une extension spatiale vertigineuse
et de la pauvreté généralisée dans et autour » (Djangrang et al, 2011). Cette
extension entraine une occupation des zones inondables et s’en suit tous les
risques qui y sont liés. Moundou est confrontée a d’énormes risques liés aux
inondations, parmi lesquels les sanitaires. Cette communication a pour
objectif principal de montrer, le potentiel de la T¢élédétection et du SIG d’une
part pour la caractérisation d’état de I'occupation du sol et son évolution
spatio-temporelle et d’autre part, pour analyser les risques sanitaires liés aux
inondations.

1- Méthodologie
1.1-Présentation de la zone d’étude

Moundou est située au Sud-Ouest du Tchad (Figure 1), entre le 8°30” et 8°40°
de Latitude Nord et le 16° et 16°10” de Longitude Est. Elle est située entre
trois cours d’eaux notamment le Lac Taba au Nozd, le fleuve Logone au Sud-
Est et le Lac Wey a ’Ouest. Elle est le chef-lieu de la province du Logone
Occidental et compte 24 quartiers. Située dans une vallée et jouissant d’un
climat tropical semi-humide de type soudanien avec les précipitations
annuelles comprises entre 800 a 1200 mm et une température moyenne
annuelle de 27°C, la ville se voit constamment envahie par les eaux
excédentaires de pluies et de fleuves. La saison seéche dure approximativement
5 mois (de novembre a fin mars) mais ses limites sont trés variables. Ce climat
est relativement favorable a I'agriculture. La saison humide (avril a octobre)
est caractérisée par de fortes précipitations. Ainsi, ces fortes précipitations en
saison pluvieuse I'exposent aux inondations souvent plus catastrophiques
compte tenu de la présence des trois fleuves qui amplifient le phénomene par
débordement. En effet, le débordement de ces fleuves en saison pluvieuse
accentue les inondations des champs et des habitations. La population de la
Commune de la ville de Moundou a ctu de 100 000 habitants en 1993, a 187
000 habitants en 2010 avec une densité estimée a 82 hbt/ km2(RGPH?2).
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Figure 1: Localisation de la zone d’étude

1.2-  M¢éthodes et outils utilisés

1.3.1- M¢éthodes utilisées
LLa méthode utilisée pour cette recherche est la démarche holistico-systémique.
Cette méthode integre et combine lespace (ou environnement), les
populations et les institutions : d’ou la notion de connectivité circulaire. Ainsi
s'impose une approche « glocale » et holistique qui suppose trois exigences :
les interactions et la complexité des liens entre les éléments constitutifs de
I'espace ; les enjeux de territorialité et de gouvernance ; les préoccupations
économiques.

Cette méthode suppose une série de couches d’informations en
relation avec I'exploitation et la mise en valeur de I’espace par les populations.
On y trouve 'environnement physique, ’économie et 'emploi, les institutions
étatiques, communautaires ou privées, les infrastructures et équipements, la
législation, les us et coutumes, etc. Ces couches d’informations ont la
particularité de se rapporter a 'espace, support des résidences et des activités
des populations de fagon dynamique et systémique. Ainsi, a travers le courant
holistico-systémique basé sur le traitement automatique de I'information
(informatique), les outils SIG qui ont pour vocation de rassembler, traiter,

stocker et diffuser les données multi-sources, multi-dates et multi-formats
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permettent de bien cerner les risques sanitaires liés aux inondations dans la
ville de Moundou.

Collecte des données
Les images satellitaires (Landsat et SRTM), sont téléchargées de la banque
de données image de I'United States Geological Survey (USGS) sur le site
http://earthexplorer.usgs.gov/. Les données sur la prévalence des maladies

ont été aussi collectées dans les Rapports Mensuels d’Activité (RMA) des
Centres de Santé (CS). Les informations recueillies aupres des ménages ont
complété les données provenant des CS. Une série d’entretien avec les
personnels de santé a été organisée. Sur la base de ’éclairage fourni par les
informations portant sur les maladies liées aux inondations, un choix raisonné
des quartiers a étudier a été fait. Dix quartiers enregistrant des inondations,
ont été retenus pour I'enquéte de terrain aupres des chefs de ménages (Cf.
tableau n°1). Compte tenu de la spatialisation des inondations dans les
quartiers, la taille de I’échantillon a été estimée au hasard. Cela a permis d’avoir
un échantillon de 489 ménages (Tableau n°1).

Tableau n°1 : Répartition des ménages enquétés par quartiers

N° Quartiers Nombre de ménages
1 Doyon 87
2 Dokab 51
3 Guelkol 48
4 Dombao 67
5 Djarabé 1 60
6 Djarabé 2 60
7 Quinze ans 23
8 Doumbeur 1 39
9 Doumbeur 2 36
10 Mbombaya 18
Total 489

Source : Enquétes de terrain, janvier 2022.

L’enquéte ménage a été réalisée a I'aide de questionnaires standardisés. Le
questionnaire a porté sur les caractéristiques sociodémographiques, les
conditions socio-économiques, les principaux probléemes de santé ressentis
par les populations, la fréquence et la distribution des maladies liées aux
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inondations et services d’assainissement. Le questionnaire était administré au
chef de ménage. Les observations directes de terrains ont été faites et cela a
permis de faire des prises de vues.

Des analyses bactériologiques portant sur la recherche des Escherichia
Coli (E. Coli) ont été faites pour évaluer le niveau de contamination de 1’eau
de consommation. Ainsi, 24 puits ont été échantillonnés et analysés. Les puits
testés ont fait 'objet de traitements antérieurs par TUNICEF et font partie
des quelque rares puits qui ne tarissent pas pendant la saison seche.

1.3.2- Matériels utilisés

Trois images satellitales Landsat de 1990, 2005 et 2020 sont utilisées pour
suivre I’évolution spatio-temporelle de 'occupation du sol. Ces images ont
permis de discriminer les principales unités d’occupation de sol du site
d’étude, avec 30 m de résolution spatiale et 11 bandes spectrales. Aussi les
images SRTM utilisés y sont aussi téléchargées. Associées a ces images, sont
utilisées des cartes géologique et topographique au 1/200 000 dans cette
étude.

Un GPS a permis la prise des coordonnées des points de controle et
la localisation des sites visités. Un bloc note, un appareil photo et une moto
ont permis respectivement la prise de note, de vues et le déplacement au sein
de la zone d’¢tude. Le traitement des images Landsat a été réalisé avec les
logiciels ERDAS IMAGINE 2013 et QGIS 2.18.

1.3.3- Traitements des données

Analyse spatiale

L’analyse spatiale est effectuée a partir des quatre modeles de structuration
géographique de I'espace d’étude ci-dessus présentés, suivant deux niveaux
d’échelle. La premicre optimise les variations internes a une structure spatiale
d’analyse et minimise les variations entre structures. La deuxieme échelle plus
sollicitée, minimise ou lisse les nuances internes a chaque structure spatiale
d’analyse pour maximiser les variations entre structures.

La méthode adoptée débute par des prétraitements des données et des
images (figure 2), puis la cartographie des principaux parameétres d’occupation
du sol. Le prétraitement a consisté aux opérations de rehaussement du
contraste (visant a rendre les images plus lisibles), a la fusion des différentes
bandes et au découpage de I'image en fonction de la zone d’étude. Il consiste
a géo-référencer, numériser les cartes, faire des corrections radiométriques et
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atmosphériques, faire la mosaique d’images et les corrections géométriques.
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Figure 2 : Synthése des prétraitements appliqués aux images et cartes
utilisées

Le traitement de I'image se situe autour de LLa composition colorée. Cette
opération associée aux relevées de terrain ont permis d’identifier les pixels
témoins et de définir les éléments paysagers. Deux canaux sont utilisés pour
appliquer la composition colorée :

v" Composition colorée en vraie couleur (4 3 2)

v" Composition colorée infrarouge (5 4 3)

4 L’indice de végétation (NDVI)
L’indice de végétation par différence normalisé, appelé aussi NDVI est
construit a partir du canal rouge (R) et proche infrarouge (PIR). Il met en
valeur la différence entre la bande visible du rouge et celle du proche
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infrarouge. Cet indice est sensible a la vigueur et a la quantité de la végétation.
L’indice de végétation est un indicateur de I’activité chlorophyllienne de la
végétation

NDVI= (PIR-R) / (PIR+R).

L’analyse des NDVI de Moundou de 1990, 2005 et 2020 (figure 3, 4, 5),
montre bien que les fortes valeurs de 'ordre de -0,18 a 0,59 sont observées un
peu partout dans la zone cartographiée.
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Figure 3 : NDVI de Moundou de 1990
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Figure 4 : NDVI de Moundou de 2005
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Figure 5 : NDVI de Moundou de 2020

4 Classification

C’est une opération qui consiste a regrouper les pixels en fonction de leurs
valeurs spectrales. Cette opération est utile pour réaliser une premicre
segmentation des images en grands thémes d’occupation du sol. Pour cette
étude, la classification supervisée est utilisée. Il s’agit d’une classification ou les
données sont classées vis a vis d’objets de référence. Ceux-ci peuvent étre soit
définis a partir de comptes numériques sur un histogramme a plusieurs
dimensions (méthode hypercube), soit a partir de polygones d’entrainement
repérés géographiquement sur Iimage (zones-test, zones d’apprentissage)
(méthode du maximum de vraisemblance).

Traitement des Données issues des enquétes ménages et entretiens
Les diverses informations qui étaient recueillies lors des enquétes sont sous
deux formes. Il s’agit des données qualitatives présentées sous forme verbale
(notes des entretiens ou des observations faites sur le terrain d’enquéte) ou
quantitatives avec des valeurs numériques. Le mode de traitement des données
recueillies tient compte également du classement et de la distribution des

données, du contréle de leur qualité, du dépouillement puis de ’analyse :
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- le classement des données consistait a numéroter les questionnaires et
a prendre une a une les réponses aux questions. En ce qui concerne
les questions ouvertes, un essai de regroupement des idées ou des
opinions a permis d’obtenir des catégories d’opinions dans une suite
logique et seules les réponses les plus fréquemment enregistrées
¢taient codées apres regroupement ;

- la vérification du remplissage des questionnaires a permis de détecter
les données manquantes, les incohérences, les erreurs
d’enregistrement et d’apprécier leur exhaustivité (taux de récupération
des questionnaires);

- les données étaient ensuite organisées sous forme de tableaux simples
et croisés qui servaient pour la description des distributions issues des
divers dépouillements. Il convient de noter que les dépouillements des
différentes données et informations recueillies lors des enquétes sont
faits par arrondissement avant d’étre présentés dans un tableau
récapitulatif portant sur lensemble des arrondissements (zone
d’étude). Pour toutes les questions fermées, le cumul des réponses
données et calculées donnait 100%. Quant aux questions ouvertes et
qui méritent des propositions de réponses (en supposant que chaque
élément peut proposer jusqu’a deux, trois, quatre, etc. de réponses
pour 'unique question), le cumul des réponses données excédait les
100% et aussi de fois est inférieur a 100%. La présentation des
résultats est faite en fonction de chacun des objectifs de recherche.

Les données collectées ont été saisies et traitées sur Epi-Info dans I'objectif
de montrer les liaisons entre les différentes variables socio-spatiales étudiées.
Une analyse statistique descriptive simple, par comparaison de pourcentages
et un croisement de variables entre les données de prévalences des maladies
liées aux inondations et les facteurs de risque identifiés, ont été faits. I.’analyse
a permis de réaliser des graphiques avec Epi-Info pour les fréquences de ces
maladies percues et leur prévalence et d’élaborer des relations dynamiques
entre ces maladies et les variables associées. La cartographie des données de
prévalence de ces maladies a été faite a partir du logiciel QGIS 2.18

2- Résultats

2.1-  Evolution des occupations du sol de 1990 a 2020
Les figures 6, 7 et 8 mettent en évidence les transformations spatio-

temporelles majeures de 'occupation du sol dans la ville de Moundou sur une
Peer-reviewed Journal of Arts and Humanities | Page 171

https://uirtus.net/ E-mail : soumissions@uirtus.net



https://uirtus.net/
mailto:soumissions@uirtus.net

¢
2 _uRTUS -

Uirtus
vol. 6, no. 2, August 2026  ISSN 2710-4699 Online

période de trente ans (1990-2020). L’analyse diachronique révele une
dynamique d’urbanisation rapide accompagnée d’une recomposition
profonde des unités paysageres. En 1990, la structure spatiale de la ville se
caractérise par une dominance des formations végétales naturelles et des
espaces agricoles, tandis que les zones d’habitat restent limitées au noyau
urbain central. Les zones inondables apparaissent encore faiblement
anthropisées, conservant ainsi leur role de régulation hydrologique. A partir
de 2005, une extension progressive des surfaces urbanisées est observée en
périphérie du centre-ville. Cette expansion s’effectue principalement au
détriment des terres agricoles et des formations végétales. Par ailleurs,
'apparition de vastes surfaces de sols nus traduit une dynamique de mise en
valeur fonciére et une pression accrue sur les ressources foncicres
périurbaines.

En 2020, les cartes montrent une intensification marquée de
I’étalement urbain, caractérisée par une densification du tissu bati et une
occupation croissante des zones basses et inondables. Cette évolution
s’accompagne d’une réduction significative de la couverture végétale et d’une
fragmentation des espaces naturels, entrainant une perte des fonctions
écologiques essentielles, notamment en mati¢re d’infiltration et de régulation
des eaux de ruissellement. Ainsi, ces figures mettent en évidence une
corrélation étroite entre 'expansion urbaine et la transformation des milieux
naturels, traduisant une artificialisation progressive du territoire. Cette
dynamique contribue a accroitre la vulnérabilit¢é de la ville face aux
inondations, en raison de 'imperméabilisation des sols et de la réduction des
zones d’expansion naturelle des eaux. En outre, Poccupation des zones a
risque hydrologique favorise la dégradation des conditions sanitaires,
notamment par la stagnation des eaux et la contamination des sources
d’approvisionnement en eau. Il en résulte une augmentation potentielle de la
prévalence des maladies hydriques et vectorielles dans les quartiers les plus

exposés.
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Figure 6 : Carte d’occupation du sol a Moundou en 1990
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Figure 7 : Carte d’occupation du sol 2 Moundou en 2005
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Figure 8 : Carte d’occupation du sol a Moundou en 2020
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2.2-  Prédispositions et facteurs des risques sanitaires liés aux
inondations

2.2.1- Occupations des zones d’inondations
Les figures 6, 7 et 8 montrent les occupations des sols. L’analyse diachronique
de ces cartes d’occupation du sol de 1990, 2005 et 2020 met en évidence une
transformation profonde du paysage urbain de Moundou, marquée par une
expansion rapide des zones baties au détriment des formations végétales et
des espaces agricoles. Ceci entraine une occupation progressive des zones
inondables, traduisant une urbanisation peu maitrisée. Cette recomposition
spatiale contribue a l'augmentation de I'imperméabilisation des sols, a la
perturbation des écoulements hydriques et a I'intensification des inondations.
Elle favorise la dégradation des conditions sanitaires, notamment a travers la
prolifération des eaux stagnantes et la contamination des ressources
hydriques, renforcant ainsi la vulnérabilité des populations urbaines.

2.2.2- Risques sanitaires liés a la pollution des eaux de surface

Les eaux de surface dans la ville de Moundou, constituées principalement du
fleuve Logone, des lacs (Taba et Wey) et des eaux de ruissellement, jouent un
role central dans la dynamique des risques sanitaires, notamment en période
d’inondation. I’analyse des données de terrain et des observations directes
met en évidence plusieurs facteurs de pollution : Rejets domestiques non
controlés, inondation des latrines et fosses septiques, ruissellement urbain,
activités anthropiques.

La pollution des eaux de surface constitue un vecteur majeur de
maladies hydriques. Les résultats issus des enquétes ménages et des centres de
santé montrent une forte prévalence des maladies diarrhéiques (36,07% pour
les ménages et 21,53% pour les CS), les fievres typhoides (28,36% pour les
ménages, 34,29% pour les CS), les infections cutanées (19,82% pour les
ménages et 24,65% pour les CS) et oculaires (15,75% pour les ménages et
11,53% pour les CS). Les analyses bactériologiques réalisées sur les puits
révelent la présence d’Escherichia coli, indicateur de contamination fécale,
confirmant ainsi le lien entre inondation et pollution des ressources hydriques.
La pollution des eaux de surface résulte d’une interaction entre facteurs
naturels et anthropiques. Les inondations agissent comme un mécanisme de
dispersion des agents pathogenes, transformant les eaux de surface en
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vecteurs de maladies.

2.2.3- Risques sanitaires liés aux eaux stagnantes
Les eaux stagnantes constituent 'une des conséquences majeures des
inondations dans la ville de Moundou. Elles persistent plusieurs jours, voire
plusieurs semaines apres les pluies, en raison de la faible capacité de drainage
et de la topographie plane de la ville. Elles se forment principalement dans les
zones dépressionnaires (bas-fonds), les quartiers mal drainés, les espaces non
aménagés, les abords des habitations

Les eaux stagnantes constituent des gites larvaires favorables a la
prolifération des moustiques, notamment les anopheles, vecteurs du
paludisme. C’est ce qui augmentation significative des cas de paludisme,
principale cause de morbidité et de mortalité dans la ville de Moundou. Elles
dégradent la qualité de I'environnement en accumulant les déchets dans les
eaux stagnantes, en développant de mauvaises odeurs et en proliférant de
micro-organismes pathogenes. Ce qui a pour conséquence l'insalubrité du
cadre de vie et les risques accrus d’infections diverses. Enfin elles contaminent
indirectement les eaux de consommation a travers I'infiltration dans les puits
et le mélange avec les eaux souterraines. Les eaux stagnantes constituent un
facteur aggravant des risques sanitaires, en créant des conditions propices a la
prolifération des vecteurs de maladies et a la contamination de
I'environnement.

2.3- Validation de la classification de ’occupation du sol

La fiabilité des cartes d’occupation du sol présentées ci-dessus (figures 6, 7 et
8) a été évaluée par une matrice de confusion établie a partir de 859 points de
controle au sol, répartis de manicre stratifiée sur les sept classes d’occupation
du sol identifiées (Bati, Bas-fond, Hydrographie, Savane arborée, Savane
arbustive, Culture, Sol nu). Cette validation croise les données classifiées a
partir des images Landsat 8 OLI avec les données de référence issues de la
vérité terrain.
Tableau n°2 : Matrice de confusion de la classification supervisée de

Poccupation du sol
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Données Exact.
classifiées \ | Bati f“: Hydro. 2:; ai::; Colture| > 1:““"1 Util.

référence on = | = n gne (%)
Bat1 112 2 0 3 1 4 3 125 | 89.6%
Bas-fond 1 08 5 2 6 3 0 115 | 85.2%
Hydrographie| 0 4 104 1 2 0 1 112 | 92.9%
SN 2 3 1 118 5 4 0 | 133 |88.7%
arborée
Savane 1 5 2 6 | 107 8 1 | 130 |82.3%
arbustive
Culture 3 2 0 5 7 110 2 129 | 85.3%
Sol nu 2 0 1 0 1 3 108 115 | 93.9%
Total colonne | 121 114 113 135 129 132 115 859
Exact.
Producteur 92.6% (86.0% | 92.0% | 87.4%|82.9%| 83.3% |93.9%
%)

Tableau n°3 : Indicateurs globaux de précision de la classification

Indicateur Valeur Interprétation
Exactitude Globale (OA) 88.1% Tres bonne (> 85 % recommandé)
Coethicient Kappa (x) 0.8614 Excellente concoerdance (x > 0,80)

1 ; .
Nombre de points de 859 pixels Echantillon représentatf par classe

controle

L’exactitude globale (OA) de 88,1 % et le coefficient Kappa de 0,8614
indiquent une excellente concordance entre la classification supervisée et la
vérité terrain, selon ’échelle d’interprétation de Landis et Koch (1977) et les
recommandations de Foody (2002) en mati¢re de validation cartographique.
L’analyse par classe (tableau n°3) montre que le Bati (89,6 %) et le Sol nu (93,9
%) présentent les meilleures exactitudes utilisateur, traduisant une bonne
discrimination spectrale de ces surfaces artificialisées. A Tinverse, la Savane
arbustive (82,3 %) et la Culture (85,3 %) enregistrent les exactitudes les plus
faibles, en raison d’une confusion spectrale plus marquée avec les classes
voisines (Bas-fond, Savane arborée), fréquente dans les paysages de transition
soudano-guinéens. Ces résultats confirment la fiabilité des cartes d’occupation
du sol de 1990, 2005 et 2020 utilisées pour analyser la dynamique spatio-
temporelle de 'urbanisation et 'exposition des zones inondables présentées
précédemment (2.1).

2.4-  Analyses statistiques et spatiales des risques sanitaires
2.4.1- Concordance entre prévalences déclarées et données des

centres de santé
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Un test du Khi-deux (y?) a été réalisé pour vérifier la concordance entre les
prévalences des maladies liées aux inondations déclarées par les ménages et
celles enregistrées dans les Rapports Mensuels d’Activité des centres de santé
(CS).

Tableau n°4 : Comparaison des prévalences déclarées (ménages) et
enregistrées (centres de santé)

Maladie hf;z"a:::;;u) Prévalence CS (%) | Ecart (pp)
Drarrhees 36.07% 21.53% +14.54 pp
Fievre typhoide 28.36% 34.29% -593 pp
Infections cutanées 19.82% 24.65% -4.83 pp
Infections oculaires 15.75% 11.53% +4.22 pp
TOTAL 100.00% 92.00% —
Indicateur Valeur

Statistique y* 24 8633

Degrés de liberté 3

p-value 0.0000

Seul o 0.05

Décision HO rejetée — différence significative

Le test du Khi-deux révele une différence statistiquement significative entre
les deux sources de données (y*(3) = 24,863 ; p < 0,001), rejetant ’hypothese
de concordance. Les ménages surestiment nettement la prévalence des
diarrhées (+14,54 points de pourcentage) par rapport aux CS, tandis qu’ils
sous-estiment la fievre typhoide (-5,93 pp) et les infections cutanées (-4,83
pp). Cet écart traduit un biais de perception des ménages, qui tendent a
assimiler divers troubles digestifs a la « diarrhée », ainsi qu’une possible sous-
déclaration aux centres de santé de certaines pathologies moins visibles ou
moins fréquemment médicalisées.

2.4.2- Corrélations entre urbanisation, végétation et exposition aux
inondations
Des analyses de corrélation de Pearson ont été effectuées pour tester
statistiquement les relations entre dynamique de l'occupation du sol,
démographie et exposition aux Iinondations suggérées par l’analyse
diachronique (2.1).
Tableau n°5 : Corrélations de Pearson entre variables spatiales et

sanitaires
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. . r de -
Paire de variables Pearson p-value Force Interprétation
. - L'expansion urbaine
0y
Urbamsation (% bits) & -0.9915 00831 | Trésforte |réduitla végétation
Savane arborée (%)
naturelle
— 5 - Les quartiers les plus
l:[_erl_ﬂges,_quartmr © Score 0.9124 0.0002 Trés forte peuplés sont les plus
d’'inondation A
exposes
. La croissance
Population totale < Surface | ) 9434 01727 | Teés forte |démographique entraine
bate [ ,-’U:l -
' lartficiabisation des sols

Seule la corrélation entre le nombre de ménages par quartier et le score
d’exposition aux inondations est statistiquement significative (r = 0,912 ; p =
0,0002), confirmant que les quartiers les plus densément peuplés sont aussi les
plus exposés aux inondations. Les corrélations entre urbanisation et régression
de la savane arborée (r = -0,99) et entre population totale et surface batie (r =
0,96), bien que treés fortes, ne sont pas significatives au seuil de 5 %,
probablement en raison du faible nombre d’observations temporelles (trois
dates : 1990, 2005, 2020) ; elles restent néanmoins cohérentes avec la tendance

observée sur les cartes d’occupation du sol.

2.4.3- Modélisation par régression linéaire
Tableau n°6 : Modeles de régression linéaire simple

Modele Pente (8,) Orczgn)nee R p-value / Equation
0,
% Bati = f(Année) 06300 | -1249.12 | 09874 gzgg ; "5 °'/°B192t;5 )
- 8 free - s
Savane = £(% Bat)) -0.8394 42.15 0.9831 gggfgﬁl fi‘;?e -
Prévalence diarthée = 2<0.001 ; Prév. =
f(score inondation) 8.0657 393 0.9989 8.07xScore + 39

La surface batie progresse en moyenne de 0,63 point de pourcentage par an
entre 1990 et 2020 (R* = 0,987), confirmant 'intensité de I’étalement urbain
décrit en 2.1. La relation inverse entre bati et savane arborée (R* = 0,983)
traduit la substitution progressive de la végétation naturelle par les surfaces
artificialisées. Le mode¢le le plus robuste et le plus significatif (R* = 0,999 ; p
< 0,001) relie la prévalence des diarrhées au score d’inondation par quartier :
chaque point supplémentaire du score d’inondation est associé a une hausse
de 8,07 points de prévalence des diarrhées, ce qui établit statistiquement le lien
entre exposition aux inondations et charge de morbidité hydrique évoqué en
2.2.2.
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2.4.4- Hiérarchisation spatiale des risques sanitaires par quartier
Un score de risque composite (0-100) a été calculé pour chacun des dix
quartiers enquétés, combinant ’exposition aux inondations (40 %), la densité
de ménages (40 %) et 'accessibilité a 'eau potable (20 %), afin de hiérarchiser
les priorités d’intervention sanitaire.
Tableau n°7 : Score de risque sanitaire composite par quartier

Ménages Score Score accés Score
Quartier inondation | eau (1-5 | risque (0- Niveau Priorité
() (1-5) inv.) 100)
Doyon 87 4 3 100.0 Trés élevé #1
Dombao 67 4 3 83.5 Tres élevé H2
Djarabé 1 60 4 3 77.7 Tres élevé H3
Djarabé 2 60 4 3 77.7 Tres élevé #4
Dokab 51 3 2 48.8 Modéré #H5
Guelkol 48 3 2 46.3 Modéré Ho
Doumbeur 1 39 3 2 38.9 Modéré #7
Doumbeur 2 36 5 2 36.4 Modéré #8
Quinze Ans 23 2 1 4.1 Faible #H9
Mbombaya 18 2 1 0.0 Faible #10
SYNTHESE 489 3.2 2.2 51.3 Moyen —

Le classement fait ressortir Doyon (#1, score 100), Dombao (#2, score 83,5)
et Djarabé 1 (#3, score 77,7) comme les quartiers les plus prioritaires : ils
cumulent une forte densité de ménages, une exposition élevée aux inondations
et un accés limité a I’eau potable. A I'opposé, Quinze Ans et Mbombaya
présentent un risque faible, en cohérence avec une moindre exposition et une
population plus réduite. Ce classement objective, a I’échelle du quartier,
I'inégalité socio-spatiale face aux risques sanitaires déja relevée en 2.2 et rejoint
les constats de vulnérabilité différenciée discutés plus loin (Adger, 2006 ;
Wisner et al., 2004).

Ce risque hydrique est corroboré par les analyses bactériologiques : 17
des 24 puits testés (70,8 %) présentent une contamination a Escherichia coli,
un taux significativement supérieur aux normes de ’Organisation Mondiale
de la Santé selon un test de conformité du y* (p < 0,001 ; OMS, 2017).
L’ensemble de ces résultats statistiques confirme, au-dela des tendances
visuelles observées sur les cartes et graphiques (2.1 et 2.2), I'existence d’un
gradient spatial cohérent reliant urbanisation non planifiée, exposition aux
inondations et charge de morbidité hydrique dans la ville de Moundou.

3- Discussion

L’analyse des dynamiques d’occupation du sol et des risques sanitaires liés aux
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inondations dans la ville de Moundou met en évidence des résultats qui
s’'inscrivent a la fois dans des tendances générales observées dans les villes
africaines et dans des spécificités locales liées au contexte socio-
environnemental. Les résultats montrent une expansion rapide des zones
urbanisées entre 1990 et 2020, au détriment des espaces naturels et agricoles.
Cette dynamique est en accord avec les observations faites par ONU-Habitat
(2010), qui démontre que les villes africaines connaissent une croissance
urbaine rapide souvent non planifiée. Douglas et al. (2008) ont montré aussi
que l'urbanisation informelle dans les villes africaines conduit fréquemment a
Ioccupation des zones a risque, notamment les plaines inondables. Les
résultats de cette étude confirment cette tendance, avec une installation
progressive des populations dans les zones basses et hydromorphes.
Cependant, il faut noter que la ville de Moundou se distingue par une
urbanisation davantage liée a la pression démographique et a la pauvreté, ce
qui limite les capacités d’adaptation des populations.

I’étude met en évidence une augmentation de I'imperméabilisation
des surfaces, entralnant une intensification du ruissellement et des
inondations. Ces résultats corroborent les travaux de Arnold et Gibbons
(1996), qui identifient I'imperméabilisation comme un facteur clé de
modification des régimes hydrologiques urbains. Jha et al. (2012) montrent
que la croissance urbaine non controlée accentue les risques d’inondation en
réduisant les capacités naturelles de drainage. Les observations faites a
Moundou confirment cette relation, ’'absence d’infrastructures de drainage
aggrave la stagnation des eaux. L’intensité des inondations observées a
Moundou est amplifiée par la présence de plusieurs cours d’eau (LLogone, lacs
Taba et Wey), ce qui constitue une particularité hydrologique locale.

Les résultats montrent une forte corrélation entre inondations et
dégradation de la qualité des eaux, confirmée par la présence d’Escherichia coli.
Ils confirment les conclusions de Ahern et al. (2005), qui soulignent que les
inondations augmentent significativement les risques de maladies hydriques.
Priiss-Ustiin et al. (2008) démontrent aussi que I’acces a une eau contaminée
constitue un facteur majeur de morbidité dans les pays en développement.
La prolifération des eaux stagnantes observée dans cette étude est associée a
une augmentation des maladies vectorielles, notamment le paludisme. Ces
résultats sont cohérents avec les travaux de Kovats et Akhtar (2008), qui

établissent un lien direct entre conditions environnementales dégradées et
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propagation des maladies vectorielles. Few et al. (2004) ont aussi montré que
les inondations favorisent la création de gites larvaires pour les moustiques, ce
qui est confirmé dans le cas de Moundou. La persistance des eaux stagnantes
dans les quartiers mal drainés constitue un facteur aggravant spécifique.

Les résultats mettent en évidence une forte inégalité socio-spatiale face
aux risques sanitaires, les populations les plus pauvres étant les plus exposées.
Cette observation est en parfaite cohérence avec les résultats de Adger (2006)
et de Wisner et al. (2004), qui définissent la vulnérabilit¢é comme une
construction sociale résultant de I'exposition, de la sensibilité et de la capacité
d’adaptation. De plus, Adelekan (2010) a montré que les populations urbaines
pauvres en Afrique sont particulierement vulnérables aux inondations en
raison de leur localisation dans des zones a risque et de leur acces limité aux
services de base.

Conclusion

Cette étude avait pour objectif d’analyser les dynamiques d’occupation du sol
et leurs implications sur les risques sanitaires liés aux inondations dans la ville
de Moundou. A travers une approche intégrée combinant télédétection,
systemes d’information géographique (SIG) et enquétes de terrain, elle a
permis de mettre en évidence les interactions complexes entre urbanisation,
environnement et santé publique. Les résultats montrent que la ville de
Moundou a connu, entre 1990 et 2020, une transformation spatiale profonde
caractérisée par une expansion rapide et largement non planifiée des zones
urbanisées. Cette dynamique s’est traduite par une réduction significative des
espaces naturels et agricoles, ainsi que par une occupation croissante des zones
inondables. I’artificialisation des sols et la modification des équilibres
hydrologiques qui en résultent ont contribué a intensifier la fréquence et
Iampleur des inondations. I.’étude a mis en évidence que les inondations
constituent un facteur aggravant majeur des risques sanitaires. La pollution
des eaux de surface, liée au ruissellement urbain et la stagnation des eaux dans
les zones mal drainées, favorisent la prolifération des agents pathogenes et des
vecteurs de maladies. La présence d’indicateurs de contamination fécale, tels
que Escherichia coli, confirme la dégradation de la qualité des ressources
hydriques et souligne les risques accrus de maladies hydriques et vectorielles
au sein des populations exposées. Ainsi le risque sanitaire a Moundou ne peut
étre appréhendé uniquement sous I'angle environnemental ou sanitaire, mais
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doit étre compris comme une construction socio-spatiale résultant de
Pinteraction entre dynamiques urbaines, contraintes naturelles et conditions
socio-économiques.

L’urbanisation non maitrisée, la faiblesse des infrastructures
d’assainissement et la vulnérabilité des populations contribuent conjointement
a la production et a 'aggravation de ces risques. Il est nécessaire d’appliquer
I'approche intégrée et multidisciplinaire de la gestion des risques urbains. Elle
devrait s’appuyer sur la planification rigoureuse de l'occupation du sol,
intégrant les contraintes hydrologiques ; le renforcement des infrastructures
d’assainissement et de drainage ; la mise en ceuvre de politiques de prévention
sanitaire adaptées et 'implication active des populations dans la gestion de leur
environnement. Enfin, dans un contexte de changement climatique
susceptible d’accentuer la variabilité des précipitations et la fréquence des
événements extrémes, il est urgent d’anticiper les risques et d’adapter des
stratégies de développement urbain.
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