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La recherche geomorphologique au Rwanda

Jan MOEYERSONS

R~sum~

Cet article resume l'evolution de la recherche geomorphologique au Rwanda depuis le debut du
siecle. Les grands traits physionomiques du paysage furent expliques en termes de mouvements
tectoniques, de cycles geographiques, climatiques et par la mise en place des edifices volcaniques.
Depuis les annees septante, ces etudes academiques c~dent la place ~ une approche plus actualiste.
La necessite d'une politique de conservation des sols orienta l'intere.t des chercheurs vers les
processus d'erosion actuels.

Abstract

This article summarises the changes in scope of the geomorphological research in Rwanda during
this century. The major physionomic characteristics of the landscape have been explained by the
combined effects of tectonics, geographical and climatological cycles and volcanics. From the se-
venties on, a more actualistic approach appeared: the need for more efficient soil conservational
measurements oriented research to actual erosion processes.

I. INTRODUCTION

A. Presentation do pays

La republique IWandaise, d 'une superficie de 26 000 km2,
se situe en Afrique centrale entre les latitudes 1°04 ' et

2°54' sud et les longitudes 28°53' et 30°53' est (Fig. 1).

Geomorphologiquement, le pays occupe la bordure orien-

tale du rift occidental africain. Celui-ci est marque, a cette

latitude, par le lac Kivu (1 474 m). Le bord du lac est

domine par un grand escarpement qui constitue le flanc

occidental de la crete Zalre-Nil. Cette dorsale de direc-

tion N-S s'eleve de 1000 a 1500 m au-dessus du niveau

du lac. Dans le nord et le sud, son altitude se situe vers

2 700 m avec un ensellement pres de Kibuye vers 2 000

m. Au-dela de cette crete, qui separe les eaux du Za.ire de

celles du Nil, le relief general est en pente vers I' est, fai-
sant partie de la cuvette du lac Victoria. L ' Akagera, qui

forme la frontiere avec la Tanzanie, se situe legerement

en-dessous de 1 000 m. Le pays est borde au nord-est

par la chaine volcanique du Birunga dont le point le plus

eleve se situe au sommet du volcan Karisimbi (4 507 m).

Sa situation en altitude, due a des soulevements tecto-

niques (CAHEN, 1954), va de pair avec un encaisse-

ment des rivieres, surtout spectaculaire a 1 'ouest. Ainsi,

la region de la crete Zalre-Nil, la zone du plateau central

(Butare, Gitarama, Kigali) et le plateau de Byumba. lIs

forment essentiellement un pays a pentes raides, attei-

gnant parfois les 45°. Les sommets des collines et sur-

tout les fonds de vallees, souvent larges et marecageuses,

forment les seuls elements sub-horizontaux du pays.

Dans l'est du pays, le topographie est beaucoup moins

accidentee et la densite du reseau hydrographique dimi-

nue. En dehors de quelques cretes de roches quartziti-

ques, les denivellations entre les sommets et les fonds de

vallees y sont de quelques dizaines de metres.

Mises a part les roches volcaniques tertiaires (basaltes et

trachytes) et recentes (basaltes hyperalcalins) de I' ouest
et du nord du pays, le Rwanda est essentiellement coI!sti-

tue de terrains precambriens. La repartition des grandes

unites lithologiques (Fig. 2) se reflete dans la topographie

par erosion differentielle : les quartzites, les roches quart-

zitiques et les rares gres dominent le paysage. Les roches

"dures" forment des "monts" a pentes raides, rectilignes

et couverts de lithosols. IIs surmontent parfois de plu-

sieurs centaines de metres les autres interfluves sur roches

schisteuses, gamies d 'un kaolisol parfois assez argileux.

Si les bancs se dressent en faisceaux, ils forment un re-

lief "para-appalachien" (JOST, 1989) de cretes, separees

par des vallees profondes sur bancs schisteux. Ainsi, les

"plateaux" de Byumba et de Kibungo. Les interfluves sur

schistes se distinguent des "monts" non seulement par

leur hauteur relativement faible, mais aussi par leur pro-

fil transversal en forme de coupole aplatie a flanc raide.

II y a enfin les granites. Dans 1'est du pays, ils forment

des alveoles dont le niveau general reste sou vent 100 m

en-dessous du pays environnant. La depression du Buge-

sera et celle du Mutara (Fig. 1) en sont des exemples.
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Figure I. Carte topographique du Rwanda,

QUEST EST

Lac Kivu

et Ruzizi

Crete Zalre-Nil,

Byumba et

Birunga

Rwanda

central

Rwanda

oriental

Kibye

(1470 m)
1074 mm

21,5°C

Ruhengeri

(1850 m)
1307 mm

17,7°C

Butare

(1755 m)
1166 mm

19,9°C

Gabiro

(1472 m)
827 mm

20,7°C

Bugarama
(900 m)

1079 mm
24°C

Byumba

(2235 m)
1256 mm

15,7°C

Kigali
(1492 m)
969 mm

200C

Karama

(1403 m)
853 mm

Sur la crete Zalre-Nil, les intrusions granitiques dominent

souvent les autres roches.

Grace a son altitude, le Rwanda, proche de l'equateur,

jouit d'un climat tempere. Les caracteristiques climati-

ques sont determinees par une topographie qui monte de

l'est a l'ouest et par un apport des masses d'air humide

de 1 'ocean Indien, obligees de suivre un trajet ascendant.

Ceci provoque un refroidissement progressif et des preci-

pitations plus abondantes vers 1 'ouest. Grace a son alti-

tude plus basse et a 1 'effet de "fohn", la bordure du lac

Kivu, cachee derriere la crete, jouit de temperatures plus

elevees et de precipitations reduites. Le tableau 1, etabli

selon SIRVEN, GOTANEGRE et PRIOUL (1974), indique

l'evolution climatique de l'est vers l'ouest. Le regime

pluvial connait deux saisons de pluies. La plus impor-

tante s'etend de mi-fevrier a fin maL

En moyenne, 40 % des precipitations tombent en mars-

mai. La petite saison des pluies va de mi-septembre a

mi-decembre. La grande saison seche entre les deux est

parfois interrompue par les "pluies des vaches" autour du

15 aout. Pendant la petite saison seche, les pluies cessent

rarement entierement et on peut considerer la periode de

mi-septembre a mi-juin comme une annee hydrologique.

Gikongoro

(1900 m)
1435 mm

Tableau 1 : La variation des temperatures et precipita-

tions moyennes de l'est a l'ouest du Rwanda.

CJ 1000-1500m

1500-2000m

2000-2500m

>2500m
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Annee Precipitations
totales (mm)

Annee

hydrologique

Precipitations
totales (mm)

1285

765

1054

904

673

764

727

1979

1980

1981

1982*

1983

1984

1135
975
902
827
766
713

1978-1979

1979-1980

1980-1981

1981-1982

1982-1983*

1983-1984

1984-1985

Au regime general se superposent des irregularites, soit
des pluies desastreuses, soit des secheresses prolongees.
Nos propres releves a la station de Rwaza (Runyinya,
Butare) montrent, parallelement a la pulsation seche au
Sahel et en Ethiopie de 1980 a 1985, une reduction des
precipitations annuelles (Tabl. 2).

B. Les recherches geomorphologiques

La physionomie compliquee du paysage rwandais a for-
tement suscite la curiosite des geologues et geomorpho-
logues qui visitaient le pays depuis le debut du siecle.
Surtout le reseau hydrographique complique, les vestiges
de plusieurs surfaces d'aplanissement, la forme et l'ori-
gine du lac Kivu, les reliefs volcaniques dans le nord et le
sud du pays, et l'erosion differentielle furent les sujets de
nombreux articles, mettant en lumiere l'importance des

Tableau 2 : L 'evolution des precipitations a Rwaza al

cours des dernieres annees.

* Les donnees du mois de novembre manquent.

~
~'.'.: ~-..

?1; ~\ "'
f/"'!f- -+ .,

,,"'c

::: ~:~:; :

:.:.::.:;)

.;;;;~\

", ~
."'.~.

t
N t;". ~fy~J ~ + ~ii'

~,~~ -: ( "" + c +

"'
~., +

;i if:!
I;,;;

;:£1~~i%i\~

".~::::::::::::::::::
(RUHENG ERI

;'H:::;
:~I-

~
i
~
~ "
1 ~

7'.,

"::Q:,

)" 1"
.'/0- -

...[;.:~ i-
,.
I.

:u:::i"'+ +

":.:.: ,;.7'" +

":,., + +

..~c

ird:"
~ ""'c

<,~,:::~:::~:

~{
,

,~ . . :.. + ::::.. ..-, ~;:.B

.c. ..~~...
+ A"...

::. \::::::::::::~::::::

.:.: .:'. :
~ .a 50Km t'A:::::::::::. .

I I J I I I 0{ .;.- .-< "

+
"

..

~t;.'-t

~1

~2

03

;;'.;';ii 4

r::::::'!
~5

~6

~A

OB

,'c.'., cr., ~ JJ,~::'::~~ji

~

4 : schistes
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tre la distribution des lambeaux de la surface Buganda
au Rwanda a l'est de l'axe nord-sud de la Muhungwa-

Akagera.

En 1967, BISHOP et TRENDALL conclurent a l'existence
dans l'ouest du pays de deux surfaces: la superieure, dite
Buganda, et l'inferieure, dite Kasubi.

Ces auteurs mentionnent egafement des epanchements
basaltiques, miocenes, couvrant deux surfaces super-
posees dans l'est de l'Uganda. I1s identifient ces deux
anciennes topographies avec la surface Buganda et la
surface Kasubi. Ainsi, ils situent le developpement de la
surface Kasubi dans des epoques tertiaires pre-Mioce.ne
et ils rapprochent la fin du developpement de la surface
Buganda au vrai debut du Tertiaire. Notons toujours les
objections de DE SWARDT et TRENDALL (1969) contre
la correlation faite entre les deii~ surfaces de l' ouest et
de l'est du pays.

Plusieurs chercheurs ont essaye d'identifier et de prolon-
ger les surfaces d'aplanissement de l'Uganda sur le terri-
toire rwandais. Ainsi, la confusion qui regne en Uganda
a ete introduite au Rwanda. PRIOUL et SIRVEN (1981)
reprennent les surfaces d'aplanissement distinguees dans
l'ouest de l'Uganda :

1. La surface I, cuirassee, dont il ne resterait que de rares
temoins (Gifurwe),

2. La surface II, surface fondamentale pre-appalachien-
ne, datant peut-etre du mi- Tertiaire.

3. La surface III, dite surface des mille collines, deve-
loppee sur des lithologies tendres comme les schistes
et les alveoles granitiques dans l'est du pays (Buge-
sera, Mutara). Cette subdivision a ete reprise par ROSSI

(1980).
LHOEST (1959), de son cote, montre aux environs de Ki-
gali et des chutes Rusumo l' existence de deux surfaces :
la surface superieure (PI), surtout conservee au sommet
des cretes quartzitiques, et une surface inferieure (PII),
datant probablement du mi- Tertiaire, la soi-disant surface
Buganda, developpee sur les roches plus tendres.

LARUELLE (1960), en etudiant les differences morpholo-
giques des inselbergs sur des lithologies variees, se pro-
nonce egalement sur l'occurrence de surfaces d'aplanis-
sement. 11 distingue :

-PIll: confinee aux vallees,

-PII: a 1 400 m d'altitude,

-PI: a 1 600 m d'altitude.

MOEYERSONS (1979) ne va pas si loin dans la sub-
division des differentes surfaces d'aplanissement. 11 se
contente de pro longer la surface Buganda en territoire
rwandais sur les sommets des cretes quartzitiques qui
portent une grenaille lateritique. 11 constate que la sur-
face existe encore au Bugesera oii elle a ete deprimee.
Dans le nord du Rwanda, elle se situe a une altitude de
2 200 a 2 400 m ou elle comprendrait le replat qui, a
cette altitude, est fa~onne dans le bloc septentrional de
la crete. Le relief residuel au centre de ce bloc surmonte
la surface Buganda de 3 a 400 m et serait un relief resi-
duel herite du premier bombement qui annon~ait la for-
mation du fosse tectonique du lac Kivu. La figure 3 mon-

B. La tectonique et I'evolution du reseau hydrogra-

phique

II est generalement accepte que la region interlacustre, a
laquelle appartient le Rwanda, fut drainee, avant la for-
mation du graben occidental, par un reseau hydrographi-
que faisant partie du bassin za'irois et qui, par consequent,
coulait de l'est vers l'ouest (WAYLAND, 1931; COMBE,
1932). Cet ecoulement assurait le drainage de la dite sur-
face Buganda. Le bombement, puis la surelevation des
bords du rift, ainsi que la formation de la cuvette du lac
Victoria ont desorganise cet ecoulement.

II semble que le territoire rwandais etait draine, pendant
le developpement de la surface Buganda, par au moins
deux affluents de gauche d'un grand axe d'ecoulement
est-ouest.

Un premier affluent serait la section de I' Akagera a l'aval
des chutes Rusumo, qui joint un ancien axe d'ecoulement
est.ouest (BISHOP et TRENDALL, 1967) a la frontiere
Rwanda- U ganda- Tanzanie.

Un deuxieme axe sud.nord serait la riviere Kivu, actuel-
lement le lac Kivu. SALEE (1927) a emis l'hypothese que
cette riviere, coulant vers le nord, avait comme source le
lac Tanganyika. La decouverte par BouTAKOFF (1937)
des couches de Panzi, localisees dans le corridor de la
Ruzizi, a ete longtemps acceptee comme preuve geolo-
gique (CAHEN, 1954). Mais les recherches de SLUYS
(1958) montrant la nature pyroclastique de ces couches
ont mis en lumiere I 'invraisemblance de I 'hypothese de
SALEE.

Selon PETERS (1957), le bassin hydrographique du Kivu-
1 avait ses sources sur les hauts plateaux des Bafurero
dans le sud. Les eaux de la partie superieure du bassin
auraient devie vers le lac Tanganyika lors des epanche-
ments basaltiques dans la region de Cyangugu entre 10 et
5 M.A. (PASTEELS et al., 1985). Le bassin moyen (Kivu-
2), tronque de ses sources, a continue son cours vers le
nord a partir de fin Mio-Pliocene, malgre des premieres
manifestations tectoniques qui annon~aient la formation
du graben: descente relative du bassin Kivu-2 et bombe-
ment transversal dans le nord, appele seuil des Birunga.
Le sommet du seuil se trouvait a plus ou moins 1200 m
(POUCLET, 1977). Le niveau du lac (avec exutoire) qui
se cree derriere le seuil se situait a 1150-1200 m et est
date a 14000 B.P. (DEGENS et al., 1973) et a 11 000
B.P. (POUCLET, 1978).

Selon les etudes de HABERYAN et HECKY (1987), le bas-
sin du Kivu etait endoreique pendant une periode de cli.
mat sec autour de 15-13 000 B.P. PEETERS
(1987) par contre pense que le Kivu-2 a pu maintenir
son ecoulement vers le nord a travers ce seuil et plus
loin vers l'ouest par la vallee de la Mweso, meme apres
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ce systeme qui assurait le drainage du Bugesera vers
le golfe de Kibuye. Cet ecoulement vers l'ouest a ete

interrompu par le soulevement relatif du bord du Kivu-
2 qui, selon MOEYERSONS (1979), serait de l'ordre de
700 a 1150 m et qui aurait force les eaux a emprunter

temporairement l'ancien exutoire de la Mukungwa vers
le nord (Fig. 3). Les terrasses de ce systeme se situent
vers la cote de 1750 m mais ont ete soulevees de 150
m vers le nord, indiquant un bombement dans le nord

(Birunga), qui a finalement mene au renversement de
l'ecoulement et a l'etablissement du systeme actuel qui
deborde a un des endroits de ses anciennes sources, aux
chutes Rusumo.

Quoique l'etude de l'evolution permette de saisir l'am-
pleur des mouvements tectoniques depuis 11000 B.P., i1
est clair que la discussion n ' est pas finie. Un grand nom-

bre de vallees contiennent une source d'evidence, encore

inexploree, surtout sous forme de terrasses perchees et
de paleosols. Une etude pareiIle permettrait de retracer
l'histoire de la genese du pays age rwandais avec beau-
coup plus de precision. 11 faut en meme temps noter no-
tre connaissance trop fragmentaire de l'evolution clin1a-
tique dans la region. Ces etudes, surtout par la palynolo-
gie, n'ont fait que commencer (ROCHE, 1985; ROCHE
et a/., 1988; PEYROT, 1983; HAMILTON, 1982).

c. L'existence de depressions fermees

Occasionn.ellement, les chercheurs ont aborde d'autres
problemes. Parmi ceux-ci, DEHOUSSE (1966) et DE-
NAYER et GERARDS (1973) se penchent sur le probleme
de l'occurrence de depressions crateriformes au Rwanda.

Jusqu'A l'heure actuelle, une explication plausible n'a ja-
mais ete avancee.

la formation de l'escarpement tectonique de Tongo pen-

dant la periode Plio-Pleistocene moyen. Le barrage defi-

nitif par les edifices volcaniques du Biranga serait, selon

cette hypothese, posterieur a 11 000 B.P. mais plus vieux

que 9 400 B.P. (HABERYAN et HECKY, 1987), date a

partir de laquelle le debordement du lac par la Ruzizi se

manifeste.

Les etudes de PEETERS (1978, 1987) .et de HABE-

RYAN et HECKY (1987) illustrent d'ailleurs une oppo-

sition classique de prise de vue dans les regions tectoni-

quement peu stables: le premier explique l'evolution du
bassin du Kivu par la tectonique et l'edification d'appa-

reils volcaniques, les deux autres auteurs songent surtout

aux effets climatiques.

Mais comment a evolue le reseau hydrographique a
1 'interieur du pays ? Sur base d 'une cartographie suc-

cincte de la distribution d'assises fluviatiles sur un grand

nombre de cluses seches, MOEYERSONS (1979) a pu

deceler en partie cette histoire. Cette etude confirme le

point de vue de C:AHEN (1954) et de FRANKART (1955)
d 'un ecoulement primitif vers le nord, assurant le drai-

nage de la surface ondulante dite Buganda. La figure 3 in-

dique des lambeaux reconstitues du systeme. Ce systeme

semble etre desorganise par un nombre d'affaissements

dans la surface Buganda, notamment au Bugesera et aux

environs du systeme Kivu-2 de PEETERS (1957). 11 est

probable que cette desorganisation se situe pendant la
periode des epanchements aux environs de Cyangugu et
de la premiere descente du Kivu-2. Ces affaissements

provoquerent une pente genera le vers le Kivu- 2 et le

developpement d'un ecoulement general dans cette di-
rection.

La figure 3 comprend un nombre d'axes reconstitues de

1

2

3

+
+

+
+

+

NON MErAMORPHISES
2

+ + +

+ GRAN IrE + + .?,,- 3
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Figure 5 : Mode de deformation par le creep d'une colline convexe. 1 : situation originelle; 2 : deformation generale

d 'un flanc de colline; 3 : deformation locale acceleree, donnant lieu a l' origine de loupes qui envahissent la vallee.

D. L'erosion differentielle ou l'on constate une tendance generalisee vers l'appli-
cation actualiste. II faut y ajouter que le Rwanda, avec
ses pentes raides, ses sols parfois assez argileux et ses
pluies abondantes se presente comme un vrai laboratoire
de plein air. La frequence des processus varies, allant
des mouvements de masse jusqu'au ruissellement diffus,
y est encore multipliee par l'action humaine qui depouille
les pentes de leur protection vegetale et les cultive avec
une intensite imposee par l'accroissement alarmant de la
population. Beaucoup de recherches geomorphologiques
s'orientent alors directement vers les problemes lies a
la conservation du sol. Mais certaines de ces etudes ont
aussi leur repercussion sur l'interpretation des form~ de
relief.

Un autre probleme est pose par la position topographi-

que variable du granite par rapport aux metasediments

precambriens. Dans l' est du pays, les granites sont en

depression (Mutara, Bugesera) et forment des alveoles
du type "arena", decrites en Uganda par COMBE (1932)

et expliquees par une alteration superficielle selective :

les granites seraient moins resistants que les schistes

et phyllades precambriens (DOORNKAMP et TEMPLE,

1966; PALLISTER, 1956). Mais PEETERS (1971) men-

tionne que le centre et l'ouest du Rwanda foumissent

surtout des exemples de granites faisant relief par rap-

port aux metasediments. En guise d'hypothese, cet auteur

considere que les granites sont des roches plus resistantes

que les autres. Leur position en creux ne serait qu'une

phase temporaire resultant d'une erosion acceleree des

metasediments metamorphises, plus tendres au-dessus du

toit des batholites (Fig. 4).

B. L'explication de certains details morphologiques a
partir des etudes des mecanismes d'erosion

I. La nature convexe des colliDes sur schistes

A partir de 1977, MOEYERSONS (1977) commence des
etudes experimentales a la colline de Rwaza (Runyin-
ya-Butare) .11 s'agit d'une colline allongee sur sericito-
schistes qui porte un kaolisol argileux. Des mesures le
long de trois profils transversaux a forme convexe mon-
trent que le manteau, parfois epais de 3 m, subit un mou-
vement de fluage generalise qui se poursuit en profondeur
au moins jusqu'au niveau de la nappe de debris basale qui
separe le sol de la roche-mere alteree. Durant la periode
1977-1984, la vitesse du mouvement a la surface du sol
varie entre 0 et 8 cm par an avec une moyenne d'envi-
ron 1,5 cm par an (MOEYERSONS, 1989, 1989-90). Vu
le volume de terre deplace par ce mouvement de fluage,
l'auteur pense que le creep doit jouer un role important
sur la forme des collines sur roches schisteuses. En etu-
diant les variations spatiales des vitesses moyennes du
fluage, il calcule que ce mouvement entraine a la longue

III. ETUDES
ACTUELLE

SUR LA MORPHODYNAMIQUE

A. Introduction

De ce qui precede il apparait que l'etude geomorpholo-

gique au Rwanda jusqu'au debut des annees soixante-

dix etait surtout orientee vers une explication des grands

traits du paysage. Mais il faut admettre que beaucoup de

ces etudes sont plus fondees sur l'examen des cartes, des

photos aeriennes que sur les donnees de terrain.

Progressivement, la geomorphologie au Rwanda a em-

prunte la voie de la geomorphologie experimentale et

de l'etude des processus d 'erosion. Ceci s'explique par

le passage d'une deuxieme generation de geomorpho-

logues, sortant des ecoles americaines et europeennes
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Photo 1 : Vue laterale d'une loupe fossile mise en place par le fluage du sol. Son mouvement de gauche a droite a

occasionne un deplacement lateral de la riviere.

Photo 2 : Vallee asymetrique dans le sud du Rwanda.
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des pluies est apportee par des vents venant de l'est, et
tombe obliquement de l'est vers l'ouest. Des experiences
(MOEYERSONS, 1981, 1982) a l'aide d'un simulateur de
pluies obliques ont montre l'effet de l'angle d'incidence
des gouttes sur la capacite d'infiltration du sol. n ap-
parait que celle-ci se reduit si la pente devient plus forte
et aussi a mesure que l'angle d'incidence des grottes se
rapproche de 900 (Fig. 7). Les experiences menent a la
conclusion qu'un flanc de canine, expose aux vents, va
produire plus de ruissellement en moins de temps que le
fl~nc oppose; et que cet effet ne resulte pas uniquement
du fait que le flanc sous le vent re¥Oive des precipita-
tions legerement reduites. On peut donc penser, sur base
des experiences, que le flanc expose aux vents va subir
une erosion pluviale .accrue par rapport au flanc sous le
vent. La, l'infiltration serait plus grande, ce qui y aug-
menterait davantage le risque de glissement. En 1989,
MOEYERSONS montre par des mesures detaillees que le
flanc oriental de la canine de Rwaza (Runyinya-Butare)
subit par erosion pluviale une perte en terre superieure a
celle du flanc occidental.

c. L'etude des processus actuels au Rwanda

I. Status quaestionis

La publication, en 1944, de l'oeuvre "Afrique, terre qui

meurt" par J .P .HARROY, a largement contribue a la prise

de conscience par le grand public du danger que consti-

tue l'erosion actuelle pour les populations d' Afrique tro-

picale et sub-tropicale. L' auteur decrit surtout les effets

du ruissellement pluvial qui degrade la couverture hu-

une deformation des collines convexes vers une forme
aplatie, eventuellement biconvexe, qui s'etend laterale-
ment et envahit les fonds plat,s des vallees en passant au-
dessus des assises Buvio-lacustres, Dues a des vitesses
differentes du creep, certaines parties d'un Banc de col-
line envahissent plus vite les vallees et prennent la forme
de loupes de glissement boueuses (Fig. 5 et Photo 1).

Deja en 1981, MOEYERSONS mentionne l'occurrence
de vallees barrees par ce type de mouvement de masse
(ancien) aux environs de Butare (Fig. 6). Aussi, l'as-
pect biconvexe de beaucoup de collines, observe a la
meme occasion, serait expliq~e par le mouvement du
creep. En 1989, MOEYERSONS prouve le phenomene
de l'extension laterale des collines par la decouverte, a
plusieurs endroits de la region, d'assises Buviatiles an-
ciennes, conservees soit sous des bords des collines, soit
sous les glissements anciens qui arrivent plus loindans la
vallee (Fig. 5). L'alternance d'alveoles larges et de res-
serrements dans les vallees de la region de Butare s'ex-
plique par la vitesse differentielle du creep.

2. La dissymetrie des collines au Rwanda

Une analyse morphometrique de la vallee de la Mukera
dans le sud du Rwanda (BARAMBIRWA, 1974) montre un
trait morphologique frappant des collines de la region :
une dissymetrie qui se marque par une convexite plus
raide et plus courte des versants orientes vers l'ouest

(Photo 2).
Nos propres observations et celles de WASSMER (com-
munication orale) ont confirme que cette dissymetrie est
un phenomene generalise dans le pays. II est proba-
ble que l'explication reside dans le fait que la majorite

.,.

Figure 7: Experiences sous pluie oblique montrant le coefficient d'ecoulement plus important sur des pentes exposees
au vent. p =angle entre la trajectoire des gouttes et la verticale; Is = intensite de la pluie artificielle en mm/h

(MOEYERSONS, 1989).
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Figure 8: Developpement d'un ravin en contrebas d'un egout par erosion progressive: l'entaille s'etend du haut

vers le bas du versant. Colline de Sholi (Butare).

mifere du sol et evacue la terre fertile vers les vallees et
marais. La situation au Rwanda ne fait pas exception :
la press ion demographique a mene a une exploitation
agricole des versants dont la pente varie frequemment
entre 10 et 300 .Meme des pentes de 45° sont souvent
demandees. Leur defrichement declenche des processus
d'erosion impossibles a arreter par les anciens systemes
de defense, con~us pour les pentes faibles, deja depuis
longtemps en exploitation.

a. L 'erosion par le ruissellement

L 'erosion au Rwanda a tres souvent ete identifiee avec
les seules actions par le ruissellement. Cette opinion se
reflete dans les differents systemes de conservation, ap-
pliques depuis tres longtemps (NDAYIZIGIYE, 1990). Se-
Ion MOEYERSONS (1989), le ruissellement se manifeste
surtout par une action diffuse ou en rigoles et, occasion-
nellement, en forme de ravins.
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1°) Le ravinement profond

Actuellement, des ravins profonds du type lavaka recou-
pent nombre de versants raides. Ce type d'entailles sem-
ble etre un phenomene nouveau puisque, dans les nom-
breuses coupes le long des routes, on ne trouve guere des
indications stratigraphiques temoignant de leur existence
dans un passe geologique recent. Aussi, la forme adou-
cie, surtout des collines convexes de la region du Butare,
fait supposer que le ravinement qui s'y observe actuel-
lement resulte d'une rupture de l'equilibre. MOEYER-
SONS (1989) etudie un certain nombre de ce type de ra-
vins, parfois impressionnants (Photo 3) et conclut a leur
origine anthropogene: surtout par des fosses de drainage
dans les champs et le long des routes, les eaux de ruissel-
lement, qui generalement ont tendance a s'etaler latera-
lement, sont concentrees et plus loin relachees sur des
versants raides, peu ou pas proteges. Ainsi se forment en
quelques annees des ravins qui se developpent a partir de
ces points de relachement vers 1 'aval du versant par ero-
sion "progressive" (MOEYERSONS, 1991). La figure 8
illustre ce phenomene. Le developpement de ravins par
erosion regressive a surtout ete observe dans des axes
dont la pente est inferieure a 7-8°.

contre lequelluttent les conservateurs, une etude qualita-

tive du phenomene a paru seulement recemment (MOEY-

ERSONS, 1989). A 1 'aide d'un simulateur de pluie por-

table, des enveloppes d'infiltration (SMITH, 1978) ont

ete determinees pour differents types de sol, soumis a

differents usages sur la colline de Rwaza (Runyinya-

Butare). Cette etude montre la capacite d'infiltration tres

elevee des terres cultivees a la houe par rapport aux autres

elements du paysage : routes, jacheres, boisements d'eu-

calyptus, prairies. Les champs cultives, disperses entre

ces generateurs de ruissellement, en subissent une pres-

sion erosive. En effet, les eaux du ruissellement alloch-

tone, entrant dans les champs cultives a capacite d'infil-

tration elevee, y entrainent une liquefaction de la struc-

ture meuble et poreuse. creee par la houe, et des rigoles

se forment de haut en bas de la parcelle.

Des mesures de la perte de terre dans les champs actives

montrent une dynamique de 1 'erosion pluviale etroite-

ment en rapport avec les activites humaines : la recolte,

le sarclage et chaque operation, soit a la main soit a la

houe qui ameublit la couche arable, est suivie d'une va-

gue d'erosion (Fig. 9).

Par contre, sur les terrains non cultives, il se manifeste

plutot une evolution saisonniere de l' erosion pluviale,

diminuant au cours de l'annee hydrologique. Ceci serait

du au developpement des herbes qui constituent, selon

les experiences, une bonne protection du sol.

Les pertes de terre sont d'ailleurs fortement influencees

par 1 'usage du sol. Sur une pente de 25°, soumise au

paturage regulier, elles etaient de l' ordre de 30 tonnes

par hectare et par an. Mais cette meme pente, defendue

au betail et protegee par une sous-vegetation herbeuse

continue et bien developpee, ne subit pas de pertes me-

surables. Les pertes de terre, en fonction de l'usage du

sol, se chiffrent pour la colline de Rwaza comme suit :

-0-5 tonnes/ha/an pour un terrain en jachere, defendu

au betail,

-:1: 30 tonnes/ha/an pour cette meme pente surpatu-

ree,

-:1: 50 tonnes/ha/an dans les boisements d'eucalyptus

sur cette pente,

-120 tonnes/ha/an dans les parcelles cultivees.

La mauvaise protection sous les eucalyptus s'explique

par 1 'absence d'une sous-vegetation herbeuse. Celle-ci

est freinee dans son developpement par la grande consom-

mation d'eau par les racines superficielles des eucalyp-

tus et par la liberation de terpenes a partir de ces arbres

(MUNYARUGERERO, 1978).

Les mesures des pertes en terres met tent egalement en

evidence le role du regime pluvial. Sur les terrains non

cultives, les pertes annuelles montrent une relation di-

recte avec les totaux des precipitations. Ceci confirme

la vision de ROOSE (1977) qui, en Afrique occidentale,

constate une relation lineaire entre le total annuel des

precipitations et l'erosivite. Mais, certaines nuances doi-

Photo 3 : Ravin entaillant le versant septentrional du

Mont Ngombi.

2°) Le ruissellement diffus et en rigoles

Quoiqu'il s'agisse surtout de ce type de ruissellement
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tonnes/ha. Mais la moindre couverture, soit par des mau-
vaises herbes, soit par les cultures, ainsi que des inter-
ventions comme le sarclage, reduisent les erosions plu-
viales tres considerablement, parfois meme a zero! Le
meme auteur a aussi me sure des erosions tres considera-
bles sous des bois d'eucalyptus degrades. Apres la dis-
parition de la couverture herbeuse, suite a la plantation
des arbres, une couche de terre de 19 cm s'est ecoulee
en trois ans! Par apres, la pente s'est stabilisee au fur
et a mesure de l'apparition a la surface du lithosol plus
resistant. BEYERS et NYAMULINDA (1988), faisant des
mesures a Nyarutovu, obtiennent des chiffres qui varient
entre 42,3 et 336, 7 tonnes/ha/an selon les cultures et les
methodes de conservation appliquees. La pente du site
est de l'ordre de 25°. Sur le site experimental de Ga-

kenke, ROOSE, NY~MULINDA, NDAYIZIGIYE et BYI-
RINGIRA (1988) mentionnent des pertes dans des par-
celles traditionnelles de manioc ou mals (haricotlsorgho )
de 87 a 150 tonnes/ha/an sur une pente de 27°. Nos pro-
pres chiffres pour Rwaza (Runyinya-Butare), mentionnes
deja plus haut, sont du meme ordre. Les seuls auteurs
qui mentionnent des chiffres tres bas de pertes en terre
sont LEWIS (1988) et LEWIS, CLAY et DEJAEGHER
(1988). Un echantillonnage dans 100 parcelles cultivees,
dispersees sur tout le pays, indique des pertes entre 0
et 17 tonnes/ha/an. Ces chiffres ont surpris beaucoup de
chercheurs et il est probable que le type de pieges des
terres (gerlach trough) utilise etait inadapte a la situation
(BEYERS et NYAMULINDA, 1988).

vent etre soulignees. Ainsi, il apparait qu'en moyenne les

pluies inferieures a 2,59 mm ou les premiers 2,59 mm de

precipitation des pluies plus grandes, c'est-a-dire :I: 35 %
des precipitations totales, ne c:ausent pas de ruissellement

et ne provoquent doncpas d'erosion. Un changement du

regime pluvial vers de plus nombreuses petites pluies ou
vers un nombre reduit de pluies plus grandes, pourrait

donc menera une erosion pluviale respectivement moins

ou plus importante que celle d'aujourd'hui. En meme

temps, les resultats des etudes mentionnees alimentent la

discussion concernant I' effet de la grandeur d 'une pluie

individuelle sur son potentiel d'erosion. II apparait que

cet effet ne croit pas de fa~on lineaire ou exponentielle

ma is plutot de maniere degressive avec le total des preci-

pitations d'une pluie. Ainsi, une pluie de 30 mm provo-

que seulement le double des erosions occasionnees par
une pluie de 10 mm.

La plupart des chercheurs au Rwanda ont toujours ete

convaincus de 1 'importance qualitative de 1 'erosion par le

ruissellement. Mais des donnees precises sont rares et ne

permettent pas des estimations generalisees. Neanmoins,
des mesures par VAN LONKHUYZEN et VAN ROOKHU-

IJZEN (1977) confirment cette opinion: les pertes en

terres sur des parcelles experimentales a Nyabikende y

etaient de 5,5 et 7 tonnes/ha apres deux pluies seule-

ment. La pente experimentale etait de 15°. WASSMER

(1981) constate dans la prefecture de Kibuye que, sur

une parcelle nue sur une pente de 60 %, les pertes sont

tres elevees. En 6 mois, elles etaient de 1 'ordre de 240

Figure 9 : Vagues d'erosion pluviale, enregistrees a la colline de Rwaza (Runyinya-Butare) sous des parcelles

cultivees. 1 : apres labour a la houe et plantation de bananes; 2. apres labour a la houe; 3 et 6 : recolte des patates

douces; 4 : labour a la houe et plantation de haricots; 5 : plantation de patates douces et manioc; 7 : recolte du

manioc.
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Figure 10 : Schema du terrassement progressif. Cette technique etait con~ue pour des pentes inferieures a 10-12°,

Ainsi la pente des terrasses d'autoformation se reduit jusqu'en dessous de la pente limite de 5-100.

types de pins.

-La protection du sol par 1 'application de cultures
multietageres, cultures associees derobees, 1 'integration
des arbres et arbustes, et par le paillage.

-Pratique pour obstruer le ruissellement : la culture sui-
vant les courbes de niveau, les sequences altemees des
parcelles et des bandes d'absorption sont citees comme
des methodes douces.

Parmi les methodes plus radicales, on note d'abord le ter-
rassement progressif. II s'agit d'une methode qui consiste
a creuser des fosses suivant les isohypses a des distances
de 15 a 20 m. Ces fosses, larges et profonds de 50 cm en-
viron, sont renforces de leur cote amont par une haie (Fig.
10) d'herbes vivantes qui retiennent les terres erodees a
1 'interieur du champ. Cette accumulation aboutit a 1 'auto-
formation d 'une terrasse inclinee. Ce systeme etait obli.
gatoirement applique sur des pentes inferieures a 10.12°.
Quoique tres efficace, il n'a pas toujours ete bien en-
tretenu depuis 1 'independance. Mais, suite a I' explosion
demographique, les Rwandais ont ete forces de defricher
des pentes plus raides. Le defrichement y a engendre
des erosions massives, de sorte que 1 'autorite nationale
a proclame en 1982 le plan quinquennal de la conserva-
tion du sol. Celui-ci prevoyait la propagation generale du
systeme sur des pentes beaucoup plus raides que 100-12°.
Tres souvent, le systeme des fosses avec une haie s'avere
peu utile sur des pentes pareilles. MOEYERSONS (1989)
explique que le terrassement progress if ne resiste pas a

Si ce sont essentiellement des etudes recentes, souvent
encore en voie d ' execution, qui met tent en lumiere les

dimensions reelles de 1 'erosion hydrique, les conserva-
tionalistes n'ont pas attendu ces resultats tardifs pour at-
taquer le probleme. Depuis son installation en 1945, la
Mission anti-erosive au Rwanda-Urundi a propage des
techniques de lutte contre 1 'erosion en plus des techni-
ques traditionnelles deja en usage. NDAYIZIGIYE (1990)
donne un aper<su succinct de ces dernieres : emploi de la
fumure, associations culturales, rotations et jacheres, ter-
rassettes et banquettes, billons et buttes. Sur les pentes,
ces structures sont le plus souvent organisees selon les
isohypses, afin de freiner les courants d'eau et d'accelerer
leur infiltration. Dans les fonds marecageux des vallees,
les billons sont souvent orientes selon la pente locale as-
surant ainsi un drainage ameliore. Ces methodes aboutis-
sent a une meilleure stabilite structurale du sol ou a une
meilleure protection du sol contre les impacts ou encore
a une reduction du ruissellement.

NDAYIZIGIYE (1990) donne aussi un aper<su des prati-
ques de lutte anti-erosive, introduites soit par I' autorite
administrative, soit par les multiples projets de develop-
pement. Retenons de cette liste :

-Le reboisement des pentes raides aux sols epuises : du
point de vue de la conservation du sol, les etudes de
MOEYERSONS (1989) et WASSMER (1981) montrent le
danger que constitue l'emploi des eucalyptus. La protec-
tion du sol est beaucoup mieux assuree sous les differents
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un horizon humirere Al, d'une epaisseur variable entre
0 et 50 cm. Une nappe de debris diffuse, comprenant des
elements graveleux en quartz ou quartzite, annonce une
couche rouge-brun dont l'epaisseur peut atteindre 2 a 3
m. Cette derniere est separee de la roche-mere alteree
par une couche tres argileuse contenant une abondance
de graviers anguleux en quartz d 'un diametre de 0,5 a
2 cm et des elements plus grossiers (5-20 cm) en quart-
zite et en schiste. Beaucoup d'observations ont illustre
la fa~on particuliere de drainage de ce profil pendant et
apres les pluies : independamment du ruissellement de
surface, la presence de tunnels, de cavites et de grands
pores suggere un soutirage du profil a deux niveaux. Le
premier se situe a la transition entre 1 'horizon Al et la
couche rouge-brun, le deuxieme dans la couche argilo-
graveleuse au-dessus de la roche en place alteree. Ce
drainage souterrain ~ deux niveaux s'explique par une
combinaison de caracteristiques texturales et structurales
du sol.

En premier lieu, il y a la teneur en argile de la matrice
du sol: a la surface, elle est de l'ordre de 10 % mais

en profondeur elle s'eleve souvent jusqu'a 20 et 30 %.

Une premiere augmentation se situe a la transition entre

1 'horizon humifere et la couche rouge-brun. La deuxieme

se situe dans la couche argilo-graveleuse qui recouvre

le bedrock. La discontinuite hydraulique superieure a

ete mise en evidence par des essais oedometriques : la

valeur de Darcy y diminue graduellement de 10-3 -10-4
cm/s a 10-5 cm/s. Cette diminution ne s'explique pas

uniquement par l'augmentation de la teneur en argile,
mais en meme temps par une chute du taux de matiere

organique, de 4 % du poids jusqu'a pratiquement zero

(MOEYERSONS, 1989).

Une autre raison pour s'attendre a deux chutes de la

conductivite hydraulique est la presence de deux nappes

de debris: une premiere diffuse, a la transition entre le

A1 et la couche rouge-brun et une deuxieme au sommet

du bedrock. MOEYERSONS (1989) a montre de maniere

experimentale qu'une nappe de debris en position in-
clinee dans un manteau de materiel fin meuble suscite

un drainage souterrain lateral a son niveau.

11 paralt donc que la structure pedologique existante fa-

vorise le sous-ecoulement aux deux niveaux mentionnes,

Mais el1e ne suffit pas a expliquer les grands debits, par-

fois remarques a la base des niches de decol1ement, etant

donne la conductivite hydraulique tres basse du sous-sol

de 10-5 cm/s (:I= 0,01 mm/jour), La grande raison pour
l' occurrence de debits importants d ' ecoulement hypoder-

mique est la presence de fissures dans le sol, surtout

sur des pentes depassant les 20°-25°, Ceci rend au sol

a matrice peu permeable une macro-porosite considera-

ble, Ces fissures, en grande partie dues au mouvement de

creep (MOEYERSONS, 1989, 1991), devient une grosse
partie de l'ecoulement superficiel vers les deux niveaux

un ruissellement a rigoles. Son succes sur des pentes

inferieures a 100-12° s'explique du fait que l'inclinai-

son des terrasses y est facilement reduit jusqu 'a 5°-6°,

pente limite en-dessous de l~quelle le ruissellement au-

tochtone a rigoles ne se manifeste guere sur des terrasses

labourees. Sur des pentes superieures a 100-12°, l'incli-

naison de ces terrasses depasse cette limite, ce qui provo-

que la formation de breches et un ravinement accru sur

des pentes OU le ruissellement a normalement tendance a

se diffuser.

Une deuxieme methode est celle du terrassement "ra-

dical". Ce type de terrassement, applique sur des pentes

jusqu'a 45° et plus, favorise une infiltration complete des

eaux precipitees du fait que leg terrasses sont construites

avec une legere contre-pente. La methode a ete deve-

loppee a partir des annees septante au centre de Kisaro

(Photo 4). En 1989, le president Hyabirama a decrete

la methode comme methode nationale de lutte contre la

faim.

b. Les glissements de terrain

11 est etonnant de constater que le phenomene des trans-

ports en masse en general et des glissements de terrain en

particulier n'a ete etudie que tres recemment (MOEYER-

SONS, 1989). Neanmoins, on etait conscient du probleme

depuis tres longtemps. Mais la seule contre-mesure prise

se restreignait a la plantation d'arbres le long des traces

routiers.

Les glissements au Rwanda comportent des formes di-

verses de transports en masse rapides qui se manifestent

surtout dans la partie occidentale du pays, y compris le

plateau de Butare, toute la dorsale Zalre-Nil et la region

de Byumba. Pendant et apres les orages de la grande sai-

son des pluies, les differents types d'eboulement affectent

surtout les versants sur roches schisteuses inclines a 25°

ou plus. Chaque annee, un certain nombre de maisons et

de batiments sont detruits, parfois quelques routes sont

affectees et les demieres annees plusieurs personnes ont

trouve la mort. Le montant annuel des de gats materiels

directs est souvent de 1 'ordre de quelques millions de

francs.

Les observations sur le terrain montrent la nature com-

plexe des mouvements. Dans les niches d'arrachement, la

mobilisation des masses de terre se fait souvent par glis-

sement pur, mais en contrebas la masse se transforme

souvent en coulee boueuse. Parfois aussi, une niche ou

une entaille se developpe par erosion regressive et re-

monte la pente. Le materiel libere roule et coule vers

1 'aval. Dans d'autres cas, la niche sedeveloppe a un cer-

tain point de la pente sans qu'il y ait d'erosion regres-

sive.

1°) La mise en marche des glissements dans des condi-

tions naturelles

Les versants des collines a soubassement schisteux por-

tent souvent un sol kaolinique d'une epaisseur de plu-

sieurs metres. Le profil pedologique typique comprend
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Photo 4: Terrassement "radical", projet I.P.V., Geciye, crete Zaire-Nil.

Photo S : Multiples gisements superficiels dont la localisation de la niche d'arrachement est liee a la presence de

tosses anti-erosits. Rugabano, Kibye.
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Figure 11 : Le creep occasionne la formation de fissures qui de:vient les eaux de surface vers 1 'inte:rieur du sol
jusqu ' aux deux niveaux de percolation.
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infiltration forcee et debit accru d'ecoulement souterrain

debit faible d'ecoulement souterrain de I'amont

Figure 12 :Position frequemment observee d'une tete de glissement par rapport a la localisation d'un fosse anti-

erosif.
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de soutirage ou des pressions intersticielles s'etablissent
et destabilisent le sol qui se met en mouvement. Les
versants les plus affectes par les glissements sont donc
ceux qui subissent le plus de. creep et donc ceux oIl
les fissures se developpent le plus. La figure 11 montre
schematiquement la situation.

2°) L'inftuence de l'homme sur la mobilisation des glis.

sements

La proliferation du systeme des fosses anti-erosifs sur
les versants raides pendant les annees quatre-vingts a
contribue considerablement au declenchement de glisse-
ments. En effet, les fosses jouerit en quelque sorte le
meme role que les fissures introduites par le creep: ils
occasionnent une infiltration forcee. L 'eau est soi-disant
injectee dans le sol et atteint plus vite, a partir du fond
des fosses, les plans de glissement potentiels qui se si-
tuent surtout au niveau inferieur d ' ecoulement souterrain

(Fig. 12). Vers la fin de chaque grande saison des pluies
se developpent de petits glissements a partir de ces fosses
(Photo 5). Les estimations des pertes de terres occa-
sionnees par ces glissements "anthropogenes" n'ont pas
encore ete faites mais elles sont certainement considera-
bles.

2. Quelques reOexions sur la conservation des sols au
Rwanda

Etant donne le succes initial de la methode du terrasse-
ment radical, il est normal de continuer les efforts sur
ce plan. Mais une certaine prudence s'impose. Afin de
verifier 1 'effet destabilisateur eventuel, il faudrait realiser
un grand nombre de projets pilotes a travers le pays, y
inclus les versants a risques d 'instabilite.

Ces projets devraient etre poursuivis pendant au moins
une dizaine d'annees avant de proceder a une prolifera-
tion generalisee du systeme. En effet, l' etablissement
d'une press ion d'eau intersticielle critique dans les sols
argileux peut prendre beaucoup de temps. Dans les monts
Uluguri en Tanzanie, les instabilites introduites par le ter-
rassement se sont produites apres 12 ans ! (RAPP, 1972).

A la lumiere des connaissance actuelles, il semble que
certaines techniques alternatives meriteraient d ' etre es-

sayees. On pense ici aux techniques qui protegent la su-
perficie totale des champs cultives. Differentes formes de
paillage viennent en compte ici. Ces techniques auraient
pour resultat une augmentation appreciable de la capacite
d'infiltration diffuse du sol. Ainsi, le ruissellement serait
aneanti. Sur des sols fissures, les eaux seraient en meme
temps forcees de s'infiltrer dans les banquettes entre les
fissures. Ainsi, l' approvisionnement en eau des plans po-
tentiels de glissement serait retarde de fa~n considera-
ble, ce qui contribuerait a une stabilisation des pentes en

danger.
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