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RESUME

Depuis plusieurs années, la plaine de I’Imbo a connu des inondations récurrentes. Dans les
années 1960, la population n’occupait pas la majeure partie du territoire et surtout les zones
cotiéres c¢’est-a-dire proches du lac Tanganyika et des cours d’eau. Les dommages liés a ces
inondations n’étaient pas beaucoup importants. Au fur et a mesure que la population a
augmenté, il y a eu des catastrophes dues a ces derniéres. Les changements climatiques qui
touchent le monde contribuent également pour exacerber les risques des événements
météorologiques extrémes. Ainsi, les pluies diluviennes entrainent des inondations
catastrophiques dans les zones a faible pente. A 1’aide des images satellitaires, nous avons
constaté que le changement d’affectation des terres joue un réle prépondérant dans le
processus d’inondations ainsi que les risques associés. L’intensification des inondations dans
ces dernieres années serait due a la dégradation de 1’environnement dans les bassins versants
en amont de la zone d’étude ainsi que les événements météorologiques extrémes exacerbés
par les changements climatiques. Les pertes des vies humaines, la destruction des
infrastructures socioéconomiques, des maisons individuelles et des moyens de subsistance
sont des impacts majeurs entrainés par les inondations. La mise en place des systéemes
d’alerte précoce, 1’exécution des mesures de restauration du paysage constitueraient une
solution durable pour atténuer considérablement les risques d’inondations. La mise en ceuvre
des outils 1égaux en matiére d’aménagement du territoire et de la gestion des ressources en

eau contribuerait aussi a I’utilisation de 1’eau entrainant 1’inondation aux fins agricoles.

Mots clés : Inondations-risques de catastrophes-atténuation-SIG
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ABSTRACT

For several years, the Imbo plain has experienced recurring floods. In the 1960s, the
population did not occupy most of the territory and especially the coastal areas, that is to say
close to Lake Tanganyika and the rivers. The damage from these floods was not that
significant. As the population grew, there were flood disasters. Climate change affecting the
world is also exacerbating the risks of extreme weather events. Thus, torrential rains cause
catastrophic flooding in areas with low slopes. Using satellite images, we found that land use
change plays a major role in the flood process as well as the associated risks. The
intensification of flooding in recent years is believed to be due to environmental degradation
in the watersheds upstream of the study area as well as extreme weather events exacerbated
by climate change. The loss of human lives, the destruction of socio-economic infrastructure,
individual homes and the means of subsistence are major impacts caused by floods. The
establishment of early warning systems and the execution of landscape restoration measures
would constitute a sustainable solution to considerably mitigate the risks of flooding. The
implementation of legal tools in terms of land use planning and water resources management

would also contribute to the use of water leading to flooding for agricultural purposes.

Keywords: Floods-disaster risks-mitigation-GI1S
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AVANT PROPOS

Le présent mémoire intitulé « Contribution a 1’étude des inondations dans la partie Nord de
la ville de Bujumbura » a été réalisé avec 1’utilisation des données d’observation de la terre
et couvre une partie de la commune Mutimbuzi et Ntahangwa respectivement dans les
provinces de Bujumbura Mairie et Bujumbura communément appélé Bujumbura rural. Cette
partie est connue pour avoir été touchée par les inondations récurrentes avec des dommages
importants tant matériels qu”humains. Ce travail de recherche a été réalisé¢ dans le cadre de la
finalisation du cycle de Master en Sciences et Gestion Intégrée de 1’Environnement,

spécialité génie de I’environnement.

L’idée de ce travail nous est venu a 1’esprit grace aux observations directes sur terrain des
impacts negatifs lies a la réccurence des inondations dans la partie nord de la ville de

Bujumbura, mais aussi I’amplification de leur fréquence et leur intensité.

L’objectif du présent travail de recherche est de réaliser une caractérisation spatio-temporelle
de l’aléa et d’évaluer leur susceptibilit¢ dans un contexte d’anthropisation d’un

environnement tropical a forte croissance urbaine.

Hormis I’introduction, la conclusion, les recommendations, les références bibliographiques

et annexe, ce mémoire est articulé sur trois chapitres.

Le premier chapitre porte sur la revue de la litérature en mettant I’accent sur les concepts
clés, la typologie des inondations, leur impacts mais aussi leur répartition spatiale. Pour ce
qui concerne le deuxiéme chapitre, il se concentre sur les matériels et méthodes aux quels

nous avons fait recours pour réaliser cette recherche.

Enfin, le troisiéme chapitre concerne la présentation des résultats et leur intérprétation avant
de terminer sur la conclusion et les recommandations. Les résultats de ce mémoire peuvent
aider a la prise des décisions par rapport aux localités identifiées comme zones a haut risque

d’inondations.

Xiv
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0. INTRODUCTON GENERALE

0.1. Contexte et justification

Les dégats dus aux inondations, a la sécheresse et aux tempétes ont été jusqu’a quinze fois
plus élevés dans les pays du Sud au cours de la derniere décennie (Hervé, 2023). Le constat
du nouveau rapport du GIEC, qualifié « d’atlas de la souffrance humaine » par le Secrétaire
Général de ’ONU Antonio Guterres, est une nouvelle fois sans appel. Les impacts du
changement climatique ont des effets néfastes importants sur la nature et les populations dans
toutes les régions, affectant particulierement les plus vulnérables, et les mesures d’adaptation

déja en place sont loin d’étre suffisantes.

Les conséquences en termes de pertes de vies humaines, de diminution de la production
agricole et de dommages sur les infrastructures sont appelées a devenir de plus en plus graves

et la situation de plus en plus précaire si rien n’est fait (Borde et al., 2015).

Tous les secteurs de 1’économie tels que l'agriculture, les infrastructures, la péche, la
foresterie, le tourisme,... sont touchés. Ainsi, 1’adaptation aux changements climatiques est
un enjeu majeur, afin d’assurer non seulement le développement durable du pays mais aussi

la sécurité alimentaire des populations les plus fragiles (Borde et al., 2015).

Plus de 600 millions de personnes dans le monde vivent dans la zone cétiere (altitude
inférieure a 10 m par rapport au niveau de la mer) et les tendances migratoires prévoient une

augmentation a plus d’un milliard d’ici 2050 (Barnard et al., 2019).

De plus, la gestion des inondations doit faire face a des défis nouveaux. Par exemple, les
gestionnaires sont confrontés a la prise en compte d’incertitudes croissantes, comme celles
liées a 1’évolution climatique dont les effets sont encore assez méconnus sur les phénomenes

hydrauliques (Lhomme, 2012).

La Priorité n°l du cadre d’Action de Sendai stipule qu’il faut comprendre les risques de
catastrophes. La gestion des risques de catastrophes doit s'appuyer sur la compréhension de
tous les parameétres qui les influencent, a savoir les vulnérabilites, les moyens et compeétences,
I'exposition des personnes et des actifs, les caractéristiques des aléas et I'environnement
(Quenault, 2015).

La connaissance des risques a tous les niveaux stimule la prise de décison pour réduire les

risques de catastrophes. Selon le rapport de I’'IFRC en 2014, au Burundi, les inondations sont
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connues depuis plusieurs décennies et les recherches antérieures ont montré que méme dans
le passé, des dégats matériels et humains ont été enregistrés (IGEBU-PAM : Modeéles SIG sur
les risques d’inondations de la ville de Bujumbura). Par exemple, dans la nuit du 9-10 février
2014, des inondations cruelles avec des débris liées aux fortes pluies ont frappé les quartiers
nord de la ville de Bujumbura causant des dégats considérables dont 64 personnes tuées y
compris de nombreux enfants, 182 personnes blessees parmi lesquelles figurent 84 personnes
grievement blessées. On estime que 12 500 personnes se sont retrouvées sans abris apres la
destruction compléte de plus de 940 maisons.

Selon (Nkunzimana et al., 2020), la station météorologique de Bujumbura a enregistré 80
mm, soit le dixieme des précipitations annuelles de cette localité. Ces pluies ont déclenché un
fort ruissellement sur des pentes abruptes qui a emporté certaines maisons, causant environ

70 morts et de nombreux blesses, laissant 20 000 personnes sans abris.

Se trouvant le long du lac Tanganyika dans la branche occidentale du rift Est africain,
Bujumbura est connue pour étre touchée par les inondations fluviales, lacustres et des crues
soudaines, c'est-a-dire des processus qui se produisent souvent en interaction (Nibigira et al.,
2018; Kubwimana et al., 2021).

En 2024, les inondations ont été catastrophiques entrainant des déplacements massifs des
populations suite & I’extension spatiale du lac Tanganyika et le débordement des cours d’eau

notamment la riviére Rusizi.

L’augmentation de la fréquence et I’intensité des inondations durant ces derniéres années a
attiré notre attention pour faire une recherche y relative. Le but global étant de contribuer a
I’analyse des inondations récurrentes dans la partie Nord de la ville de Bujumbura afin de
dégager une meilleure compréhension du processus d’inondation permettant ainsi de

développer des stratégies pour une gestion durable, efficace et accessible de cet aléa.

Le présent travail de recherche prend racine dans notre constat de la récurrence des
inondations en Mairie de Bujumbura avec des dommages importants en termes de pertes en
vies humaines, materiels et des moyens de subsistance. L’augmentation excessive de la
population exposée aux risques d’inondations, la récurrence, 1’amplification de la fréquence
et 'intensité des inondations nous a poussé a nous intéresser sur ce sujet en vue de pouvoir
contribuer a faire un éclairage sur les méthodes/stratégies de prévention des risques et de

gestion des catastrophes.
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0.2. Pertinence

La population installée dans la zone d’étude subie régulierement des dommages liés aux
inondations catastrophiques. La pertinence de cette recherche consiste a faire un éclairage
scientifique a coté des interventions qui sont menées réguliérement en matiere de gestions des
risques d’inondations. Cet éclairage permet de faire la caractérisation spatio-temporaire des
inondations, leur susceptibilit¢ mais aussi des stratégies d’atténuation des risques

d’inondations.

0.3. Problématique

Pour notre zone d’étude, la problématique qui a attiré notre attention est la récurrence des
inondations dans la partie nord de la ville de Bujumbura avec des dommages importants en
termes de pertes en vies humaines, matériels et des moyens de subsistance. Pour aborder ce

sujet, il est important de soulever les questions pouvant orienter cette recherche :

Quelles sont les causes majeures des inondations récurrentes dans la partie Nord de la ville de

Bujumbura ?
Quels sont les impacts entrainés par les inondations ?

Quelles stratégies de réduction des risques d’inondations ?
0.4. Objectifs de I’étude

L’objectif principal de cette recherche est de contribuer a I’analyse des inondations

récurrentes dans la partie Nord de la ville de Bujumbura.
Comme objectifs spécifiques, il sera question de :

- réaliser une caractérisation spatio-temporelle de 1’aléa
- évaluer leur susceptibilit¢ dans un contexte d’anthropisation d’un
environnement tropical a forte croissance urbaine

- Proposer les mesures d’atténuation des risques d’inondations.
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0.5. Hypotheses de I’étude

Face a ces multiples questions, les réponses suivantes sont données a 1’avance, les
inondations dans la partie Nord de Bujumbura seraient dues a la degradation de
I’environnement dans les bassins versants en amont de la ville de Bujumbura ainsi que des

pluviométries élevees observées durant ces derniéres décennies.

Les impacts d’inondations seraient les pertes des vies humaines, la destruction des

infrastructures socioéconomiques, des maisons individuelles et leurs moyens de subsistance.
0.6. Structure du Mémoire

Le présent mémoire permettra de répondre aux objectifs généraux et spécifiques et sera
abordé en trois chapitres qui fournissent une structure logique et qui permettent de délimiter
les étapes clés du projet.
Q) Le premier chapitre concerne la revue de la littérature sur les inondations.
(i) Le deuxieme chapitre concerne les materiels et méthodes utilises pour atteindre
les résultats.
(i)  Le troisiéme chapitre s’articule sur la présentation et I’interprétation des résultats
par rapport aux objectifs fixés des le départ dans la présente recherche avant de

terminer sur la conclusion et les recommandations.
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CHAPITRE | : REVUE DE LA LITTERATURE
I.1. Notions de base pour I’étude des inondations
1.1.1. Définitions

Une inondation : Selon le dictionnaire de géographie, une inondation est un aléa caractérisé
par une hausse du niveau de l'eau au-dela de ses cétes habituelles. C'est un phénomene
naturel dans de nombreux écosystéemes, notamment littoraux, marécageux ou fluviaux. Pour

Larousse, ¢’est la submersion des terrains avoisinant le lit mineur d'un cours d'eau.

Aléa: Probabilit¢é d’occurrence d’un phénoméne naturel, potentiellement dangereux et

susceptible de causer des dommages aux biens et hommes (Flageollet, 1989).

S’agissant d’une catastrophe, la catastrophe est un événement néfaste ou désastreux, social
et culturel, fédérateur et extraordinaire. La catastrophe est aussi définie comme un événement
qui échappe a la domination d’un groupe humaine, dépassant sa capacité d’absorption ,
capacité technique, économique, culturelle ou mentale, ce qui crée une rupture et met en
place une série d’oppositions entre 1’avant et I’aprés (Quenet, 2000).

Vulnérabilité : Importance des dégats ou des pertes résultant de I’occurrence d’un
phénomene donné (Flageollet, 1989). La vulnérabilité, au sens propre de la science, est un
terme polysémique et chaque auteur en donne une définition, ce qui engendre divergences et
lacunes pour la gestion du risque (Barroca et al., 2013) .

Risque : est interprété comme la confrontation de 1’aléa avec la vulnérabilité, en lieu donné et

a un moment donné (Gatti et al., 1993).

Susceptibilité : Propriété de ce qui est en état d’éprouver intensement quelque chose, d’étre
affecté facilement par quelque chose, Le terme susceptibilité est utilisé pour regrouper les
facteurs de vulnérabilité qui décrivent les faiblesses et les défaillances du systeme étudié et
qui contribuent a la situation de vulnérabilité (Birkmann et al., 2013).

Crue : Selon le dictionnaire Larousse, la crue est définie comme étant 1’élévation du niveau

d'un cours d'eau, résultant de la fonte des neiges ou des glaces ou de pluies abondantes.
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1.1.2. Répartition des inondations

Les inondations constituent 1’un des risques de catastrophes les plus connus et les plus
répandus dans le monde entier. Elles se manifestent avec une grande ampleur principalement
le long des zones cotieres (mers ou océans) et dans les petits Etats insulaires. De plus, les
changements climatiques augmentent 1’exposition des Villes cotieres a cet aléa et la fréquence
des désastres. Pour le continent africain, plusieurs capitales bordant 1’Océan Atlantique
enregistrent des inondations, qu’elles soient périodiques ou permanentes depuis 2000. La
figure 1 montre certaines villes situées au bord de 1’Océan Atlantique qui subissent de plein
fouet le phénomene d’inondation dont ’intensité et le bilan varient d’une ville a I’autre, d’un

site a un autre.
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Figure 1: Les pays d’Afrique Atlantiques victimes des inondations. (Source : adapté du
Club du Sahel et de I’Afrique de I’Ouest, 2007) (Tchindjang et al., 2019)

Dans la région désertique, les inondations du fleuve Niger sont catastrophiques avec deux
pics Aodt et septembre et Novembre et Février. La figure 2 illustre le fleuve Niger dans la
capitale Niamey en 2000.
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Figure 2: Inondation du fleuve Niger autour et dans la capitale Niamey en Septembre
2020. (Gosset et al., 2023)

Au niveau régional, les inondations sont signalées notamment en Tanzanie, en RDC et

partout dans les pays de ’Est. .

En RDC, I’année de 2024 a été¢ une période dure a supporter, a cause des inondations qui sont
survenues a Kinshasha résultant des crues du fleuve Congo qui a sorti de son lit. De
novembre 2023 a janvier 2024, 18 des 26 provinces de la Républiqgue Démocratique du
Congo (RDC) ont été touchées par des pluies torrentielles qui ont entrainé

ces inondations sans précédent, aux conséquences tragiques.

Au Burundi, les inondations sont signalées pendant les mois les plus pluvieux de 1’année et
les conséquences augmentent au fur des années. Ainsi, des inondations catastrophiques sont
signalées dans la plaine de 1’Imbo, dans les dépressions de I’Est et le long des cours d’eau au

niveau des marais.
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1.1.3. Types d’inondations

D’une maniére générale, il existe plusieurs types d’inondations. Citons entre autres:
i) les inondations fluviales ;

i) les ondes de tempéte ;

iii) les crues soudaines

iv) etc
1.1.3.1. Inondation fluviale

Les inondations fluviales sont géneralement le résultat des précipitations abondantes et
prolongées. Lorsque I'eau ne peut plus étre absorbée par la nature environnante, elle s'écoule

dans le cours d’eau et le niveau de 1'eau monte.

L'élévation rapide des niveaux d'eau signifie que méme les lits des cours d'eau et les digues
ne peuvent plus retenir I'eau, ce qui provoque l'inondation des zones situées a proximité
immédiate. Ces inondations peuvent durer plusieurs jours, voire plusieurs semaines et
entrainer des dommages inestimables. La figure 3 représente schématiquement 1’inondation
fluviale qui résulte des pluies torrentielles dans un bassin versant considéré, et par le
mécanisme des réseaux de drainage des eaux de ruissellement, les cours d’eau débordent et
les crues causent des dommages importants. Ces inondations sont entrainées par de nombreux
facteurs entre autres les précipitations intenses, fonte de neiges, défaillance des ouvrages de
gestion de I’eau, urbanisation excessive, changement climatique, etc. Les inondations
entrainent des impacts pouvant mettre sous 1’eau une ville entiere (Figure 4 a et b). Sur cette
figure nous constatons des maisons complétement englouties dans les eaux résultant de

I’action combinée du débordement de la Rusizi et I’extension du lac Tanganyika a Gatumba.
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Figure 3: Représentation d'une inondation fluviale ; https://www.researchgate.net/ au

10 octobre 2024

@ " (b)

Figure 4: Inondation fluviale Gatumba (source : Journal iwacu)

1.1.3.2. Ondes de tempéte

Pendant une marée d'orage, I'eau des mers ou des lacs est poussée vers la cote ou le rivage par
de forts vents. Les hautes vagues peuvent inonder les terres et provoquer des inondations. La

prudence est de mise, surtout dans les zones cotiéres.

Une onde de tempéte est différente d'un tsunami. Un tsunami se produit a la suite d'un

séisme sous-marin et n'est donc pas une inondation au sens classique du terme.


https://www.researchgate.net/
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1.1.3.3. Crues soudaines

Les inondations sont les catastrophes naturelles les plus répandues et les plus colteuses a
I'échelle mondiale. L'anticipation des zones inondées est particulierement ardue car ces crues
peuvent survenir sur des bassins versants de faible superficie et pour de petits cours d'eau

rarement en eau (Poulin et al., 2012).

Les crues soudaines sont causées par des précipitations particuliérement abondantes et des
tempétes lorsque I'eau produite ne peut plus étre absorbée par le sol, dans certains cas, méme

loin de grands plans d'eau.

Les inondations se produisent généralement en tres peu de temps et sont donc difficilement

prévisibles. C'est pourquoi il est particulierement difficile de se préparer a une crue soudaine.
I.1.4. Impacts associés aux inondations

Les impacts associés aux inondations sont multivariés ; nous pouvons citer des pertes en vies
humaines, des personnes bléssées, destruction d’infranstructures d’importance nationale
(routes, chemins de fer, ponts, ouvrages hydrauliques, champs agricoles, perte de la
biodiversité, et bien d’autres dégats) sans oublier la recrudescence des maladies liées a
I’hygiéne et assainissement. Le tableau 1 montre le bilan entrainé par les inondations pour la

période de 1990 a 2015 dans les pays se trouvant sur la bordure de I’océan Atlantique.

10
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Tableau 1: Bilan de quelques inondations en Afrique centrale et occidentale entre 1990 et 2015 (Tchindjang et al., 2019).

Date /année Pays ou régions et ville Bilan
Saison de pluies Afrique de I’Ouest et du Centre | 377 decés et 1500000 sans abris
2010
Nigeria 118 déces
Ghana 52 déces
Mauritanie 21 deces
Benin 43 déces
Burkina Faso 16 déces
Gambie 12 déces
Cameroun 13 déces
Tchad 24 déces
18 juillet 1996, 11 | Abidjan (Koumassi, 1mort, 1 disparu, 3 blessés, dégats matériels
juin 1997, 20 Abobo, Marcory, Riviera,
octobre 1998 Yopougon
2009 Dakar et banlieue 360 000 sinistrés a Pikine, avec 371 quartiers pour
28053 concessions inondées : 22 000 a Guédiawaye
pour 27 quartiers et 1587 concessions
2010 Benin 100 000 sans-abris, 43 morts, 800 cas de choléra,
40% de la production de riz détruit
Aot 2008 Accra 4morts et 150 sans abris
20 juin 2010 Accra UNEP/OCHA, 2011 15 morts, 2200 sans abri
26 oct 2011 14 morts, 43 000 affectes et 17 000 sans abri
8juin 2015 Accra Inondations et incendie ont fait 10 000 victimes dont 150 morts ; 1125 maisons
endommages et 67
personnes hospitalisees

11
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Juillet 1988 et Lagos 5 morts, 3500 personnes affectées, beaucoup de

juillet 1990 dommages matériels

10 juillet 2011 Lagos 19 disparus

20 octobre 2011 10 morts, des milliers de personnes affectés, destruction des routes, écoles, ponts et
habitations

1juin 2015 Douala 4morts, 2000 déplacés, 30 000 affectés, des milliers
de commerces et logements détruits

26 mars 2015 Luanda 9 morts, 4 disparus, 500 maisons touchées, coupure
de la route du port de Luanda par un glissement de terrain

21-22 mars 2017 Luanda 11 morts, 500 000 personnes affectées, 5000 écoles maisons et centres de santé
inondés, 340 familles
sans abri

Comme ce tableau ci-dessus I’indique, les impacts liés aux inondations sont tres considérables et les capacités de reconstruction dans différents
pays restent un probléme majeur a cause du manque de moyens financiers importants. La figure 5 montre clairement a titre comparatif par pays,

I’occurrence et le nombre de victimes des inondations qui sont survenues dans les pays d’Afrique Atlantique.

De la méme maniére, la figure 5 présente les localités durement touchées par les inondations et les victimes enregistrées.

12
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Figure 5: Synthése de I’occurrence et du nombre de victimes des inondations pour
quelques pays d’Afrique Atlantique(Tchindjang et al., 2019)

Pour ce qui concerne les pays touchés, plus un pays est proche de grands réservoirs d’eau en
I’occurrence les mers et les océans, plus ce pays est susceptible de subir des inondations

catastrophiques et d’une manicre récurrente.

Ainsi, la figure 6 fait la comparaison des endroits les plus durement affectés par les

inondations ainsi que le niveau d’affectation.
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Figure 6: Cumul total du phénomeéne des inondations et de la vulnérabilité(Tchindjang
et al., 2019)

Etant donné que le phénoméne d’inondation se manifeste partout avec des causes différentes,

les dommages enregistrés varient considérablement d’un pays a I’autre ou d’une localité a

une autre. Le tableau 2 illustre les grandes régions d’Afrique qui sont touchées par les

inondations ainsi que leurs impacts principalement les pertes en vies humaines.

Tableau 2: Impacts des inondations en afrique (Jha et al., 2011)

Années | Pays Nr de morts Pertes en dollars (en millions)
2000 Mozambique, Zimbabwe, 1000 715
Afrique du sud
2001 Algérie 750 300
2007 Soudan 150 300
2009 Afrique de I’Ouest 215 300

Pour ce qui concerne la plaine de I’Imbo au Burundi, le tableau 3 montre les dommages

enregistrés

chaque année pendant la saison des pluies.

principalement a Gatumba qui est régulierement touché par les inondations
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Tableau 3: Quelques impacts d'inondation dans la plaine de I'lmbo (source : OIM/DTM)

Localités Date Individus affectés | Destructions des maisons Autres dégats Impacts Besoins d’urgences
touchées humains
Non Déplac | MD | MPD | MDC | Ml
Déplacés | és
Ntahangwa 27/12/2023 | 4204 1197 93 54 0 1026 - 1 pers. décédée | Vivres, abris, assainissement,
et 1 pers. | ANA, sante
blessee
Mmutimbuzi | 28/1/2024 263 29 0 0 0 25 - - Abris, vivres, ANA
(Kinyinya 1)
Mutimbuzi 29/1/2024 806 603 0 0 6 0 6 salles de|3  personnes | Vivres, abris, ANA
(Kinyinya I) classes détruites | blessées
Mutimbuzi 1/1/2024 5017 288 0 0 0 1090 1 structure | - Vivres, abris, ANA,
sanitaire, 18 assainissement
églises, 3
mosquées et 10
écoles sont
détruites
Mutimbuzi 8/01/2024 441 365 0 0 0 179 23 salles de |- Vivres, Abris, ANA
classes inondées
Mutimbuzi 3/03/2024 6388 4674 0 0 0 2368 82 salles de|- Vivres, abris, ANA
classes, 33
églises et 5
mosquées  sont
inondés
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1.1.5. Facteurs de contrdle des inondations

Dans de nombreux pays, les riviéres sujettes aux inondations sont souvent gérées avec soin.
Des défenses telles que des digues, des diguettes, des réservoirs et des barrages sont utilisés
pour empécher les rivieres de déborder. Lorsque ces défenses échouent, des mesures

d'urgence telles que des sacs de sable ou des tubes gonflables portables sont utilisées.

Pour maximiser le coefficient d’infiltration , il est important de créer ou restaurer des surfaces
végetalisées (parcs urbains, toitures végétalisées), favoriser des revétements perméables de
type sol naturel, surfaces d'écorces naturels, pavés, dalles alvéolaires, surfaces de gravillons,

de graviers-gazon...

En fonction du type d’inondations et des morphologies spatiales, les mesures a faire
comprennent les murs anti-inondation, les écluses, les digues et les voies d'évacuation . Les
mesures non structurelles réduisent les dommages en éloignant les personnes et les biens des
zones a risques. Elles comprennent les structures surélevées, les rachats de propriétés, les

relocalisations permanentes, le zonage, la subdivision et les codes du batiment.
I.2. Description de la zone d’étude
1.2.1. Localisation de la zone d’étude

Cette zone d’étude qui fait objet de notre recherche s’étend de la riviére Ntahangwa dans sa
partie Est et Rusizi sur la frontiere Burundo-congolaise. Elle couvre une partie de la
commune urbaine de Ntahangwa et une partie de la zone Gatumba en commune Mutimbuzi
de la province Bujumbura. Selon le nouveau découpage administratif, elle est localisée dans

la commune urbaine de Ntahangwa.
La localisation de notre zone d’étude se présente comme suit :

e Au Sud, se trouve le lac Tanganyika ;
e Sud-Est se trouve la Commune urbaine de Mukaza ;
e Au Nord se trouve la commune Gihanga ;

e A I’Ouest se trouve la RDC.

La figure 8 montre notre zone d’étude qui est localisée dans un pays se trouvant au

cceur de I’ Afrique, et qui appartient dans la communauté des Etats d’Afrique de 1’Est.
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Au Burundi, la zone d’étude se trouve dans la partie Ouest du pays faisant face a la

frontiere avec la RDC.

; s 2IWE IMMIVE
! 3 .
& \ \
! v, \ ) ¢ =
J A // ’
] Y [P :
| 4 .; :
v &
_— )
- ’ g
A1SWE / 29°220"E
~ L
el N = Y
A Buringa &
S Kagaragaa =
® Maramvya  Kirekura &
Rubi
Gatumba riz}
Rukaramu
8 Kinama
i Buterere
Kinyinya Cibitoke{
B Ngagara
\ Gitioshal
» Légende ,_ o[ »
t 2 Zone d'étude ’ _l"’BWe"lleza )
& Limite de la Colline 8
b Lac Tanganyika 0 2.5 sKm .~ Roherero | &
29'1630°€ 29°220°E

Figure 7: Localisation de la zone d'étude (partie nord de la ville de Bujumbura)

Cette zone d’étude couvre une superficie d’environ 122 km?,
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1.2.2. Relief et morphologie

Le profil en long du Mirwa vers I’Imbo est convexe, la pente est plus forte vers le haut
(Mirwa) et faible vers I’aval (Imbo). La ville de Bujumbura est située sur la rive Est du lac

Tanganyika, dans la vallée du rift occidental africain.

Cette situation lui confére une topographie aux pentes abruptes avec des écoulements
torrentiels, depuis les hautes montagnes qui forment la créte Congo-Nil puis aux pentes trés
faibles dans la plaine avec des divagations naturelles des cours d’eau et des écoulements

insuffisants (Alphonse, 2014).

S’agissant de notre zone d’étude, elle est constituée par la plaine de I’'Imbo qui présente une
faible pente. Elle est surplombée par les montagnes a pente raide dans les contreforts des

Mirwa ou de la Créte Congo-Nil.

La notion du relief joue un réle tres prépondérant, dans la mesure ou il commande
I’écoulement des eaux. La partie de plaine est souvent envahie par les inondations
catastrophiques résultant de 1’action combinée du débordement des cours d’cau et de

I’extension spatiale du lac Tanganyika.
1.2.3. Géologie

Notre zone d’étude est située dans le fossé d’effondrement du grand rift est africain, partie
occidentale. Elle est constituée par des dép6ts du pléistocene moyen (Pm) et des alluvions de
fonds de vallées et de basses terrasses d’age Holoceéne (Ho). La figure 8 illustre les unités

géologiques qui sont présentes dans notre zone d’étude.

18



Contribution a 1’étude des inondations dans la partie Nord de la ville de Bujumbura

29°16'30"E 29°22'0"E
7]
H
o
R
£
[ Dépét du pleistocéne moyen,Pm
v
g‘:‘a u Alluvions de fonds de vallées et de basses
5 - terrasses d’age Holocéne, Ho 0 07515
A

29’16"30"E 29°22'0"E

Figure 8: Carte géologique de la zone d’étude (Laghmouch et al., 2018)

1.2.4. Climat
1.2.4.1. Précipitations

Le climat du Burundi est tropical humide influencé par I’altitude qui varie entre 773 m et
2670 m. Il est caractérisé par une alternance de la saison pluvieuse qui s’étend généralement
du mois d’octobre a mai et de la saison séche qui va de juin & septembre. La pluviométrie
moyenne annuelle pour le Burundi est de 1274 mm de pluie (MEEATU, 2013).

Le climat varie en fonction de laltitude. En effet, les altitudes supérieures a 2000 m,
matérialisées par la créte Congo-Nil ont des précipitations moyennes annuelles
comprises entre 1400 mm et 1600 mm. Nous observons deux grandes saisons, la grande
saison pluviale Mars —Auvril et la grande saison séche Juin-Ao(t ainsi que la petite saison
séche Janvier-Février et la saison pluviale A Octobre-Décembre.

Dans la plaine de I’Imbo, les précipitations sont largement inférieures a celles qu’on observe

dans les régions de haute altitude (contreforts des Mirwa et Créte Congo Nil).
19
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Cette partie recoit une pluviométric moyenne annuelle qui s’intercalle entre 900 et 1000
mm/an.

Le tableau 4, illustre clairement la répartition de la pluviométrie et de la température dans les
régions agroclimatiques du Burundi. A travers les données fournies dans ce tableau 4, nous
constatons que la pluviométrie augmente au fur et a mesure qu’on s’éléve en altitude. Par

conséquent, la température diminue au fur et a mesure que ’altitude augmente.

Tableau 4: Répartition de la pluviométrie par régions naturelles (MINATTE, 2005).

Régions Pourcentage de | Altitude (en | Température Pluie moyenne

écoclimatiques la  superficie | metre) moyenne annuelle (en
totale (%) annuelle (°C) | mm)

Plaine occidentale | 7% 800 - 1100 Sup.a23°C 800-1100

de 'IMBO

Escarpement 10% 1100-1700 18°C - 28°C 1100 - 1900

occidental de

MUMIRWA

Créte  Congo-Nil | 15% 1700 - 2500 14°C -15°C 1300 — 2000

(Mugamba-

Bututsi)

Les hauts plateaux | 52% 1350 - 2000 17°C -20°C 1200 — 1500

centraux

Les depressions de | 16% 1100 - 1400 20°C - 23°C 1100 - 1550

KUMOSO et de

BUGESERA

En se basant sur les données collectées a I’'IGEBU, la zone de plaine (basse altitude : 783m)

est représentée par la station de 1’ Aéroport de Bujumbura tandis que la zone de haute altitude

est représentee par la station de Rwegura localisée a 2302 m. La pluviométrie tombée dans

les régions de hautes altitudes contribue enormement en apport en eau a travers les cours

d’eau. A titre comparatif, les deux figures 9 et 10 montrent que la pluviométrie moyenne
20
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annuelle dépasse rarement 1000 mm dans la plaine de 1’Imbo. Les figures 11 et 12 montrent
les moyennes pluviométriques annuelles pour une période de 40 ans c’est-a-dire de 1983 a
2023 pour la station de Rwegura. Ces données fournies par I’IGEBU pour les stations
Rwegura et Aéroport montrent qu’il y a une grande différence de Hauteur moyenne

pluviométrique annuelle.

Les regions de plaines recoivent une pluviométrie moyenne annuelle de 1000 mm/an ou en
dessous dans la mesure ou celles des montagnes de la Créte Congo Nil recoivent plus de
1500mm/an.

Pluviométrie moyenne annuelle
1200

1000

800

600

400

200

Hauteur moyenne annuelle

Années d’observation

Figure 9: Pluviométrie moyenne annuelle de 1981-2000 (station Aéroport de

Bujumbura)
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Figure 10: Pluviométrie moyenne annuelle de 2001-2023
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Figure 11: Pluviométrie moyenne annuelle de Rwegura de 1983 a 2003
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Figure 12: Pluviométrie moyenne annuelle de Rwegura de 2004 a 2023

1.2.4.2. Températures

Le régime annuel des températures donne des mois les plus chauds juste avant la saison des

pluies en Septembre ou en Octobre. Le régime thermique suit le rythme des précipitations. La

température dans la plaine de I’Imbo est supérieure a 23 °C avec des records de 30°C. La

figure 13, montre la répartition de la température de 1983 & 2018 pour la station de 1’ Aéroport

de Bujumbura. Notons que cette partie se présente comme étant 1’'une des régions qui

enregistrent des températures élévées par

Température
moyenne annuelle

35
15

1983 m

rapport aux autres

Variation de la T° moyenne annuelle de 1983 & 2018

1984 =
1985 =
1986 =
1987 m
1988 m
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o

2013 mm

2014 =

2015 m=

Figure 13: Variation de température de 1983-2018 (station Aéroport de Bujumbura)

23

2016 ==

régions du pays.

2017 =

2018 mm



Contribution a I’étude des inondations dans la partie Nord de la ville de Bujumbura

1.3. Dynamique de I’occupation du sol

L’occupation du sol dans cette partie connait des changements spatiaux et temporaires
importants a cause des flux de personnes suite au mouvement de 1’exode rural. Cette forte
attaction humaine entraine 1’extension de la ville vers les périphéries qui jadis étaient
occupées par les couvertures forestieres et les zones agricoles.

A travers cette étude, nous allons faire une analyse détaillée en nous appuyant sur les données
d’observation de la terre notamment les images satellitaires pour étudier les changements qui

se sont opérés au cours des années antérieures en ce qui concerne 1’occupation du sol.
I.4. Hydrographie

L’hydrographie de cette partie est constituée par des cours d’eau qui prennent genéralement
source dans les régions de hautes montagnes. Ainsi, nous distinguons de I’Est vers 1’Ouest, la
riviere Ntahangwa, Nyabagere, Cari, Gasenyi, Gikoma, Muzazi, Mutimbuzi, Mpanda et

Rusizi.

La figure 14 montre le réseau hydrographique qui draine les eaux jusqu’au deversoir qui est

le lac Tanganyika.
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Figure 14: Hydrographie de la zone d'étude

1.5. Structure socio-économique

La population de la ville Bujumbura en 2021 est estimée a 776258 habitants. En 1956, la
population de la ville de Bujumbura était de 23247 habitants. Ces estimations représentent
l'agglomération urbaine de Bujumbura, qui comprend généralement la population de

Bujumbura en plus des zones suburbaines adjacentes.

Nous pouvons signaler que la population dans la ville de Bujumbura est importante, quand
bien méme nous n’avons pas des données actualisées du récent recensement. Cette population

provient généralement des autres provinces du pays a la recherche du travail.

Certaines populations pratiquent des activités du secteur primaire (agriculture, élevage,
artisans, exploitants des matériaux de construction), secondaire (vente des services,

fonctionnaires de 1’Etat) et enfin ceux qui travaillent dans 1’usine et industrie.

Pour les localités bien desservies, les populations se déplacent en transport en commun et au
niveau des quartiers périphériques, ils utilisent la moto, vélo et autres types de déplacement.
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Les infrastructures socio-économiques sont a proximité des ménages a la différence des

localités situées en milieu rural.

Certaines populations dépendent étroitement des ressources naturelles pour leur survie (
péche, agriculture par irrigation, ressources forestiéres, etc.). La figure 15 montre
I’augmentation de la population de la ville de Bujumbura de 1954 & 2021. Le constat au
regard de ’allure de la courbe est que la population a commencé a augmenter sensiblement a
partir de ’année de 2000. Notons par conséquent qu’il existe une longue période ou les

données démographiques n’ont pas été trouvées.

Dans une concentration humaine, les populations entretiennent des rapports sociaux les plus
importants, et constituent des nceuds d’échanges notamment a travers les services de

commerce.
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Figure 15: Evolution de la population de 1954 a 2021 (Source ISTEBU)
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CHAPITRE Il : MATERIELS ET METHODES
11.1. Matériels

Pour réaliser le présent travail de recherche, différents materiels ont été utilisés pour la
collecte des données mais aussi pour leur traitement. Ainsi, les matériels ci-apres ont été
utilisés :
e GPS (precision de 3m) pour relever les coordonnées géographiques sur terrain en
I’occurrence pour délimiter les zones inondées, 1’extension du lac Tanganyika, etc. ;
e  Smart phone pour la prise des images ;
e Carnet de terrain pour noter les observations de terrain ;
e Fiche d’enquéte pour la collecte des données sur terrain dans la zone touchée par
I’inondations ;

e Ordinateur pour le reste du travail a I’aide du logiciel Arc GIS.
11.2. Méthodologie

Pour réaliser le présent travail de recherche, différentes méthodologies ont été utilisées dont
la recherche documentaire, 1’observation directe, ['usage des données d’observation de la
terre (télédétection) en faisant recours aux systémes d’information géographique et I’enquéte

sur terrain.

En premier lieu nous avons consulté les archives, les documents anciens, les plans
d’extension de la ville de Bujumbura et les publications scientifiques en rapport avec notre

sujet de recherche.

Nous avons collecté des données aupres des institutions publiques pour bien appréhender les

facteurs liés aux risques d’inondations.

En deuxiéme lieu, nous avons utilisé les données d’observation de la terre notamment les
images satellitaires. Ces derniéres ont été acquises sur des plates-formes d’imageries satellite,
notamment sur https : //earthexplorer.usgs.gov/ pour le cas des images Landsat 5, 7 et 8.
S’agissant des images satellites Sentinel-2, elles ont éte acquises sur

https://dataspace.copernicus.eu de 1’Union Européenne.
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Ainsi, les SIG ont été utilisés pour leur traitement en vue de dégager des cartes d’occupation
du sol. Pour le satellite landsat, les images satellites de 1987, 1995, 2011 et 2022 ont été

utilisées.
Concernant le satellite sentinel- 2, nous avons utilisé les images satellites de 2016 et 2024.

Aprés la production des cartes d’occupation du sol (LULC), nous avons fait leur validation
par la méthode de création des couches points dans les cartes d’occupation du sol déja

produites (entré) et nous les avons projetées dans Google earth (sortie) pour comparaison.

Pour I’étude du changement du niveau du lac Tanganyika, nous avons fait recours au Google
earth. Ainsi, des courbes d’extension du lac Tanganyika ont été digitalisées sur 1I’image
Google earth de I’année correspondante pour étuder les variations saptio-temporaires du

niveau du Lac Tanganyika.

Dans le but de pouvoir identifier le nombre de ménages touchés par les inondations, nous
avons utilisé I’image satellitaire la plus récente (2024) pour digitaliser les maisons déja
inondées. Un questionnaire d’enquéte a été élaboré et utilisé sur terrain. De plus, un tri
aléatoire a été utilisé dans le logiciel excel pour identifier les ménages sur lesquels nous
devrions administrer un questionnaire d’enquéte pour nous renseigner sur les impacts

d’inondations.

Pour cartographier les zones inondées, des visites de terrain ont été réalisées et a I’aide du
GPS, nous avons relevé les coordonnées geographiques des points délimitant la zone inondéee

que nous avons enfin projeté sur les cartes pour visualisation des maisons inondées.

Pour étudier les facteurs qui influencent 1’inondation, nous avons cherché les couches et
différentes données pour pouvoir produire les cartes thématiques dont la géologie,
hydrographie, pente, pluviométrie et bien d’autres. La figure 14 montre la méthodologie qui a
été utilisée pour réaliser la susceptibilité des inondations dans notre zone d’étude. Cela inclus
les paramétres de 1’aléa dont la pente, 1’occupation du sol (LULC), la lithologie, la densité de
drainage, NDVI, la proximité du lac et la pluviométrie. La modélisation a été réalisée a I’aide
des SIG.
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Figure 16: Méthodologie utilisée pour la modélisation spatiale de la susceptibilité aux

inondations

D’une maniere simplifiée, nous avons élaboré chaque carte thématique d’une fagon
indépendante et par apres nous avons fait la reclassification des cartes thématiques. Ces cartes
reclassifiées nous ont permis d’¢laborer la carte de susceptibilité aux inondations en

procédant a la pondération de chaque facteur.

En dernier lieu, nous avons procédé a la validation de la carte de susceptibilité aux
inondations. Pour ce, nous avons élaboré la matrice de comparaison par paire et la matrice de
comparaison normalisée avant de terminer sur le calcul d’indice de cohérence qui qu’on

obtient avec la formule suivante.

_Amax—n
n—1

7.03-7
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0.05
—— =0.04

Cl: Indice de cohérence

CR: Rapport de cohérence

RI: Indice de Radom

Pour notre cas I’indice de Radom =1.25.

Selon (Saaty & Vargas, 1987) , Si I’Indice de cohérence est inférieur a 0,10, la matrice de
comparaison est acceptable, par contre, si il est supérieur a 0,10, on reprend tout le processus

de la matrice de comparaison. Pour notre cas 1’indice de cohérence est de 0,04.

Concernant, les cours d’eau qui traversent notre zone d’étude, nous avons fait recours au
traitement d’images provenant de Google earth pour calculer la distance, et le profil en long

de ces cours d’cau afin de trouver les zones potentiellement inondables.

Le tableau se trouvant en annexe montre alors un éventail de données qui ont été utilisées.
Cela inclus les images satellitaires, images de Google earth, fichiers de formes, carte

géologique et des données pluviométrigues.

11.2.1. Cartographie des inondations et des facteurs de controle par I’analyse des images
satellitaires

Cette méthodologie consiste a cartographier les inondations en faisant recours d’une part aux

images google earth pour digitaliser I’extension spatiale du lac Tanganyika depuis 1973. Des

courbes d’extension du lac Tanganyika ont été générees, ce qui nous a permis d’établir des

comparaisons.

Concernant, I’étude de la dynamique d’occupation du sol, nous avons fait recours a I'usage

des images satellitaires Landsat et Sentinelle- 2.

Cette méthode consiste a créer un compte sur USGS earth explorer et procéder au
téléchargement des images satellitaires (https://earthexplorer.usgs.gov/). Cela est valable aux

images satellites landsat.

S’agissant du satellite Sentinel-2, on doit créer un compte sur la plateforme Copernicus

(https://www.copernicus.eu/).
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Pour cartographier les changements du niveau du lac Tanganyika, nous avons fait recours a
Google earth. Ainsi, les images en libre accés nous ont permis d’étudier les changements

sapatio-temporaires du niveau du lac Tanganyika depuis 1973.

Les images sentinel-2 fournissent de I'imagerie optique haute résolution (10 m) permettant
I'observation des sols (utilisation des sols, végétation, zones cétiéres,) ainsi que le traitement
des situations d'urgence (catastrophes naturelles) nous ont permis d’étudier les changements

d’occupation du sol.

Pour avoir une idée sur les caractéristiques des images satellites utilisées, il est crucial de
montrer les informations détaillées sur le satellite sentinel-2 et Landsat. Le tableau se
trouvant en annexe et la figure 15 illustrent les caractérisques de ces types de satellites qui

nous ont fournis d’images.

Pour le satellite Landsat, la résolution spatiale est de 60 m pour Landsat (1-5) et 30 m pour

Land sat 7, 8 et 9. Mais la bande panchromatique est de 15 m.

Figure 17: Caractéristiques de Landsat

Pour analyser I’indice de végétation (NDVI) de I'imagerie Landsat TM est calculée selon la
formule suivante :

NDVI = bande 4 — bande 3/bande 4 + bande 3.

Le capteur Landsat TM reflete a la fois le proche infrarouge (IR) dans la bande 4 et le rouge
visible (R) dans la bande 3. Compte tenu de cette situation, la formule change comme suit :

NDVI = (IR - R) / (IR + R). La classification a été effectuée sur 4 années différentes a I'aide
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d'images satellitaires. Au bout de 1’analyse, les résultats de la classification NDVI de I’étude
ont été évalués (Sahebjalal & Dashtekian, 2013). Cette méthodode a été appliquée pour les
années d’études de 1987, 1995, 2011 et 2022.

Apres avoir mis fin a la classification, des traitements ont été effectués pour affiner
I’évaluation de la précision et valider les résultats.

Enfin, la précision des classifications a été évaluée a travers 1’utilisation d’une matrice de
confusion (Kpedenou et al., 2016) in (Foody, 2002). A cet effet, les résultats des
classifications ont été confrontés a un ensemble de 52 points relevés a 1’aide des images
Google earth. L’indice de validation de classification de Kappa (rapport entre les pixels bien
classés et le total des pixels sondés) (Skupinski et al., 2009), a été détermine.

Pour valider les cartes d’occupations du sol dans notre zone d’étude, nous avons élaboré la
matrice de confusion. Pour notre cas, 52 points ont été crées aléatoirement dans les cartes

LULC élaborées (paramétre entré).

La validation de la carte des cartes d’occupation du sol a suivi la méthode suivante : création
des couches points dans les cartes LULC a I’aide des SIG et aprés création, nous les avons
converti en format KML pouvant étre visualisé sur les images Google earth. Les points ainsi
projetés sur Google earth permettent la comparaison des pixels choisis et ce qui se trouve sur

terrain.
Parametre d’entré

Précision globale= Nombre total de pixels correctement classés (diagonal)*100/Nombre total

de référence
= (44 x100) /52=84.6 %

Eau = (7 x100) /7 =100 %
Végétation = (18x 100) /18 =100 %
Bati = (7 x100) /11= 64 %

Zone agricole =9 x 100 /13 =69.2 %
Sol nu = (3 x100) /3 =100 %

Parametre de sortie
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Eau = (7 x 100) /7 = 100 %
Végétation = (18 x100) /19 =95 %
Bati = (7 x 100) 10 = 70 %

Zone Agricole = (9x10)/12=75%

Solnu=(3x100)/4=75%

Pour la validation de ces cartes d’occupation du sol, nous nous sommes servis de la formule

de Kappa et les données ont été prises aléatoirement.

Kappa Coefficient (T) _ (tsxtcs)—Y.(column totalx row total) x 100

ts2—Y (column total x row total)

_ 2288 — 669

= 2704 —669 * 100

Le Coefficient de Kappa est donc 0.79

Notons qu’ un kappa inférieur a 0,4 est considéré comme médiocre (un kappa de O signifie
qu'il n'y a aucune différence entre les observateurs et le hasard seul). Des valeurs Kappa
de 0,4 a 0,75 sont considérées comme modeérées a bonnes et un kappa > 0,75 représente une

excellente concordance.
11.2.2. Cartographie des inondations a base des levés de terrain

La cartographie des inondations a base des relevés de terrain a été réalisee grace au relevé des
coordonnées géographiques notamment pour délimiter les zones inondées et 1’extension
spatiale du lac Tanganyika. Cette technique a été utilisée spécifiquement dans la zone
Gatumba et Kajaga qui ont été beaucoup touchées par le débordement de la Rusizi et

I’extension spatiale du Lac Tanganyika.

Les coordonnées géographiques ainsi prises sont importées (format GPx) et apres leur
traitement en Excel sont projetées dans le logiciel ArcGIS pour visualisation. Cette

méthodologie nous a permis de produire une carte montrant la zone complétement inondée.
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11.2.3. Modélisation spatiale

Pour realiser ce travail tel que montré dans les pages précédentes, nous avons combiné
plusieurs parameétres dont la pente, la géologie, LULC, densité de drainage, la proximité du

lac, pluviométrie et le NDVI.

Méthodologie: combinaison de cartes d’index

La cartographie de la susceptibilité par combinaison des cartes d’index avec la méthode AHP
a éte développée par (Saaty & Vargas, 1980). Il s’agit d’une méthode heuristique indirecte et
qualitative. Elle permet d’évaluer la susceptibilit¢ en se basant sur la hiérarchisation des
différents parameétres significatifs (matérialisés par des cartes), en procédant a ’attribution
des poids relatifs a chaque classe (ou subdivision) de ces derniers selon leur importance
relative dans la genese des inondations. Chaque comparaison est une question en deux parties
de déterminer quel critere est plus important, et comment beaucoup plus important, en
utilisant une échelle avec les valeurs de I'ensemble: {1, 2, 3, 4, 5}. Le nombre de cartes en
entrée (parametres) dépend de 1’avis du chercheur effectuant 1’analyse, lequel choisit,
généralement a 1’avance, les facteurs importants, a cartographier et numériser. Cela peut
influencer significativement la pertinence de la carte finale. Pour ce qui concerne la
pondération des facteurs de 1’aléa, les valeurs peuvent étre attribuées en se basant sur les
connaissances de D’expert analyste (géographe, environementaliste, géologue,
géomorphologue...). Ce dernier peut aussi s’appuyer sur une analyse statistique de la relation
entre phénomeénes inventoriés (inondations) et les parametres significatifs (p.ex., les
fréquences des inondations).

Une fois que les différents poids sont assignés, tous les parametres sont rassemblés dans une
seule et unique carte d’index de ’AMT (IAMT), et ce a I’aide de la formule (Equation VI-1)
proposée par (Ayalew et al., 2004) in (Voogd, 1983), et permettant le calcul des sommations
lineéaires ponderées. La démarche est résumée a 1’équation ci-dessous :

|AvT=X}_; Wjwij

Avec :
IAmT: Index de la suscptibilté aux mouvements de terrain
wj: Valeur de la pondération assignée au paramétre j’

Wij: Valeur de la pondération assignée a la classe ‘i’ paramétre j
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n: Nombre de parametres

Afin de faciliter la lecture et I’interprétation des cartes de prédiction, il est essentiel de
traduire les valeurs de susceptibilité obtenues en termes de niveaux (classes) de susceptibilité.
Ceci, n’est pas du tout évident a réaliser, puisqu’aucune démarche automatique n’existe pour
I’effectuer (Ayalew et al., 2004) ; (Ayalew & Yamagishi, 2005). En effet, dans la plupart des
études antérieures, les cartographes de 1’aléa se basent sur leurs propres expériences et avis
pour passer d’une carte présentée en valeurs continues (continuous data) a des classes ou
niveaux d’une facon manuelle (Guzzetti et al., 1999); (Min & Lee, 2005); (Ohlmacher &
Davis, 2003) . Une telle démarche, en plus de sa subjectivité, est inutilisable dans le cas d’une
distribution multimodale (Stizen & Doyuran, 2004). Pour cette raison, nous avons opté pour
une méthode de reclassification manuelle basée sur la zonation spatiale en termes de
pourcentages de la zone d’étude. En plus de son objectivité, la méthode permet de faire des
comparaisons entre les modeles (Depicker et al., 2020) ; (Gendreau et al., 1998) ; (Amaya et
al., 2021).

Le tableau 5 montre les facteurs influencés par ’aléa qui ont été utilisé dans le cadre de la
modélisation de la susceptibilité des inondations. En plus de ces facteurs, ce tableau 4 nous
montre les classes par facteur, I’'unité, la susceptibilité ainsi que leur intensité sur 1’échelle

bien déterminée (1 & 5).
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Tableau 5: Facteurs influencés par I’aléa

Facteurs Unité Classes Classes de susceptibilité | Evaluation de
susceptibilité
Pente % 0-2 Tres élevé 5
2-3 Elevé 4
3-5 Modeére 3
5-10 Faible 2
10-33 Trés faible 1
Pluviométrie | mm/an 780.2-780.7 Tres faible 1
780.7-781.3 Faible 2
781.3-781.8 Moderé 3
781.8-782.6 Elevé 4
782.6-784 Tres élevé 5
LULC Niveau Eau Trés élevé 5
Sol nu Elevé 4
Bati Modéré 3
Zone agricole Faible 2
Végétation Tres faible 1
Densité  de | m/Km 8-36 Tres faible 1
drainage 36-64 Faible 2
64-91 Modéré 3
91-119 Elevé 4
119-147 Trés élevé 5
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Lithologie Niveau 1 Elevé 4
2 Tres élevé 5
NDVI Niveau 94-112 Tres élevé 5}
112-122 Elevé 4
122-128 Modére 3
128-134 Faible 2
134-152 Tres faible 1
Proximité Niveau 0-1718 Trés élévé 5
v lac 1718 3437 Elevé 4
Tanganyika
3437-5 156 Moderé 3
5156 -6 875 Faible 2
6 875- 8 593 Tres faible 1
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CHAPITRE 111 : PRESENTATION DES RESULTATS ET INTERPRETATION
111.1. Résultats

111.1.1. Apport de I’imagerie satellitaire et photographie aérienne dans I’étude des
inondations dans la partie nord de Bujumbura

Les images satellites de Landsat 5, 7 et 8 pour les années de 1987, 1995, 2011 et 2022 nous
ont permis de faire des cartes d’occupation du sol dans notre zone d’étude. Ces images de
résolution spatiale de 30 m et 15m pour la bande panchromatique permettent de montrer les
changements spatio- temporaires qui ont eu lieu au fur des années. Pour diversifier les
sources, nous avons utilisé les images haute résolution (10 m de résolution spatiale) de
sentinel-2 pour éetudier les mémes changements d’occupation du sol. La figure 16 et 17
montrent les cartes d’occupation du sol pour les années 1987 & 2024. La figure 16 concernent
landsat pour a (1987), b (1995), ¢ (2011) et d (2022) dans la mesure ou la figure 17 concerne
sentinel-2 qui couvre les années 2016 (a) et 2024 (b).
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(d)

Figure 18: Cartes d'occupation du sol de 1987 a 2022 (landsat) (a): 1987 ; (b) : 1995 ;
(c) : 2011 et (d) : 2022

Pour les images satellites de haute résolution spatiale du satellite européen sentinel-2, les

figures 17a et 17b représentent respectivement les années 2016 et 2024.
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Figure 19: Cartes d'occupation du sol de 2016 a 2024 pour sentinel-2 (a) : 2016 et (b) :
2024

Pour faire la comparaison de la dynamique d’occupation du sol, le tableau 6 ci-dessous

montre les différentes évolutions par classes qui se sont opérées.

Tableau 6: Comparaison LULC 1987, 1995, 2011 et 2022

Année
Classes (en km?) 1987 1995 2011 2022
Eau 1.487061 1.83301 2.74334 2.13018
Végétation 42.139005 |20.592624 | 18.76464 14.790475
Zone agricole 31.1963321 |57.55722 31.07236 32.897186
Bati 32.047135  |39.105455  |42.95839 65.113874
Sol nu 35351162  [11.621442 |26.374071 9.691579
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Aprés avoir terminé la pondération des facteurs de 1’aléa, la figure 18 nous montre la
contribution de chaque facteur dans la modélisation de susceptibilité des inondations.
Certains facteurs jouent un role trés important et d’autres le sont moins. La figure 18 a
montre la popndération des facteurs de 1’aléa pour les images landsat valables pour les années
1987, 1995, 2011 et 2022 dans la mesure ou la figure 18b montre celle des images sentinel-2

valables pour les années 2016 et 2024.

L’¢évaluation de susceptibilité et les classes de susceptibilité sont déterminées en fonction de

la valeur des pixels.
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Figure 20: Comparaison des changements d'occupation du sol entre 1987 a 2022
(Landsat) et 2016 a 2024 (Sentinel-2)

Le tableau 7 présente les différentes classes considérées lors de la classification supervisée
des images satellitaires sentinel -2. Nous constatons a I’instar des images landsat, des

changements significatifs pour les classes de la végétation et du bati.

Tableau 7: Comparaison LULC 2016 et 2024

Année
Classes 2016 2024
Eau 1,13 2,743
Végetation 42,139 22,958
Zone agricole 30,897 27,072
Bati 32,047 42,958
Sol nu 9,691 26,374
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Concernant la validation des cartes d’occupation du sol, nous avons élaboré la matrice de

confusion. Le tableau 10 en dessous montre la matrice de confusion qui a été élaborée.

Tableau 8: Matrice de confusion

Eau Végetation | Bati Zone Sol nu Total
agricole (Entré)

Eau 7 0 0 0 0 7

Végétation 0 18 0 0 0 18
Bati 0 1 7 3 0 11
Zone agricole | 0 0 3 9 1 13
Sol nu 0 0 0 0 3 3

Total (Sortie) | 7 19 10 12 4 52

En ce qui concerne les résultats de la validation des cartes d’occupation du sol dans notre

zone d’étude, le tableau 11 présente de facon simplifiée par classe, les résultats obtenus.

Tableau 9: Syntheése des résultats de validation de la carte LULC

Entré Sortie
Eau 100% 100%
Végétation 100% 95%
bati 64% 70%
Zone agricole 69,20% 75%
Sol nu 100% 75%

La figure 19 montre la comparaison des parameétres d’entré et de sortie pour la validation des

cartes d’occupation du sol.
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Concernant 1’analyse d’extension spatiale du lac Tanganyika en fonction de 1I’évolution des

annees, nous nous sommes servis des images Google Earth acces libre.

Ainsi, des analyses systématiques ont été réalisées de 1979 a 2023 pour étudier I’extension du

niveau du lac Tanganyika.

Avec I’'usage des SIG, nous avons généré des courbes de variation en ce qui concerne

I’extension du lac Tanganyika. La figure 20 a,b,c,d,e et f illustre les changements spatio-

temporaires constatés sur I’extension du lac Tanganyika qui ont eu lieu a partir de 1979

jusqu’en 2023. Les courbes montrent des variations spatio-temporaires significatives. Tantot

nous observons 1’extension spatiale du lac tant6t une regression du lac.
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Figure 22: Changements du niveau du lac Tanganyika de 1979 a 2023
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111.1.2. Types et caractéristiques des inondations

Pour le cas de notre zone d’étude, les observations de terrain, et les recherches menées dans
la consultation des archives et publications anciennes, nous ont montré que nous avons
généralement deux types d’inondation. Il s’agit des inondations fluviales et les crues

soudaines.

Le cas le plus parlant pour notre zone d’étude pour ce type d’inondation est celui de la riviére
Rusizi. Le débordement de ce cours d’cau entraine des dommages importants dans la plaine,
specifiquement @ Gatumba et Kajaga tous de la commune Mutimbuzi. La figure 21a montre
des maisons englouties par les eaux résultant des crues de la Rusizi. Il en est de méme pour

cette église figure 21b ou les fideles ne sont plus capables d’y exercer leurs cultes habituels.

(@) (b)
Figure 23: Impacts d'inondations dans la zone de Gatumba

Ce type d’inondation a été observé sur la riviere Gasenyi en février 2014. L’obstruction des
buses sur la RN1 a entrainé des crues catastrophiques dans le quartier Gatunguru, Kinama et
Carama faisant des dizaines de morts et des impacts matériels énormes. Les crues soudaines
catastrophiques ont eu lieu également sur la riviére Cari, causant des pertes en vies humaines
et matérielles considérables. La figure 22a montre une buse de la riviere Gasenyi qui est
bouchée par les pierres et autres matériaux grossiers, ce qui a fait dévier la riviere et cette
derniere s’est étalée dans le quartier Gatunguru, laissant comme on le voit sur la figure 22b

des morts et des destructions inédites.
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(@) (b)
Figure 24: Impacts matériels et humains entrainés par la riviere Gasenyi en 2014

111.1.3. Causes et déclencheurs des inondations

Dans les zones intertropicales ou il y a alternance de deux saisons (saison pluviale et saison
seche), les causes des inondations sont les pluies diluviennes qui tombent dans les bassins
versants des cours d’eau traversant une zone considérée. Ces précipitations sont soit

d’intensité importante, soit de faible intensité mais étalées sur des jours consécutifs.

Comme nous 1’avons montré dans les pages précédentes sur le climat, les régions de hautes
altitudes recoivent des quantités importantes de pluviométrie. Ces derniéres sont drainées par
les cours d’eau jusqu’en aval et elles sont combinées par les précipitations qui tombent dans
la plaine. La concentration de ces eaux de ruissellement cause par conséquent les inondations

soit fluviales ou crues soudaines.

Pour ce qui concerne les facteurs déclencheurs des inondations, nous pouvons citer la pente
faible, la densité de drainage, les systémes de canalisation des eaux, la géologie, I’occupation

du sol, la proximité du lac, etc.

Pour ce travail de recherche, il est question d’analyser la pente du terrain afin de pouvoir
déterminer s’il y a une corrélation positive entre la pente et les risques récurrents
d’inondations. Pour faire cette analyse de la pente nous avons utilisé le MNT(10m) et enfin
produire la carte de pente de la zone considérée. Cette pente est exprimée en degré. La figure
23 montre les différentes classes de la pente de notre zone d’étude. D’une maniére générale,
la figure 23 nous montre que la pente est généralement faible avec une valeur élevée de 33

degré.
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Figure 25: Carte de pente de la zone d'étude

Concernant la géologie, notre zone d’étude est consituée par [’Holocéne (Ho) : qui comporte
essentiellement des dépdts de cones alluviaux développés aux piedmonts d’escarpements et
des dépots dus au ruissellement d’épandage occupant une grande partie de la plaine de la
basse Rusizi, les alluvions récentes de la Rusizi et de son delta ainsi que les plages du lac

Tanganyika comportant des cordons littoraux principalement sur la rive septentrionale.

Cette partie dispose le Pléistocéne moyen (Pm) qui est représenté par des cones alluviaux a
mécanismes sédimentaires de type débris flowshetflood et des formations fluvio-lacustres
allant de sables grossiers aux dépéts fins silto-argileux (Ngenzebuhoro et al., 2019). La figure

24 nous présente les deux formations géologiques présentes dans notre zone d’étude.
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Figure 26: Carte géologique de notre zone d'étude

Un autre facteur déclencheur des inondations est la canalisation des eaux pluviales. Dans
notre zone d’intérét, elle s’est basée sur la viabilisation urbaine. Nous nous sommes servis de
la carte routiére pour analyser la densité routiére dans notre zone d’étude et des images en
libre acces sur open streetmap. La figure 25 montre que les routes sont bien présentes dans la
majeure partie de notre zone d’étude, mais les caniveaux sont parfois inéxistants ou bouchés
par les déchets de tout genre tel que constaté lors de nos visites de terrain dans différents
quartiers. Cela complique les processus d’évacuation des eaux usées et des eaux de
ruissellement, créant ainsi des eaux stagnantes qui exacerbent les inondations une fois
survenues. La figure 25 a et b montre les routes présentes dans cette zone qui a fait objet
d’étude.
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Figure 27: Extrait de la carte routiére et vue partielle des pistes dans la zone d’étude
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111.1.4. Cartographie de la susceptibilité des inondations

La cartographie de la susceptibilité des inondations a été réalisée en prenant en considération

tous les parameétres qui influencent 1’aléa.

Ainsi, la figure 26 présente les facteurs qui ont été combinés pour élaborer la carte de
susceptibilité aux inondations. Ces facteurs sont entre autres la pente du terrain, la lithologie,
I’occupation du sol, la pluviométrie, la densité de drainage,la proximité du lac Tanganyika et
le NDVI. Cette figure 26 montre alors les types de formations géologiques en place, la
pluviométrie pouvant tomber dans cet endroit en faisant références a la station

météorologique de 'IGEBU, I’occupation du sol , et bien d’autres.
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Pour parvénir a la carte de susceptibilité aux inondations, la combinaison des facteurs de
’aléa a été réalisée en suivant la pondération faite par chaque facteur qui entre en jeu. Ainsi,

la figure 27 montre de ce fait la comparaison entre les facteurs de 1’aléa.
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Figure 29: Pondération des facteurs de I'aléa

La modélisation de susceptibilité a fait recours a la combinaison des facteurs de 1’aléa qui
contribuent d’une maniére ou d’une autre a exacerber les inondations. Ainsi, la figure 28
présente la carte de susceptibilité des inondations. En s’appuyant sur les classes, nous
distinguons, les zones de trés haut risque, haut risque, risque modéré, risque faible et trés
faible. En faisant I’analyse, nous constatons que les zones se trouvant a proximité du lac ou
des cours d’eau sont a trés haut risques d’inondations. C’est le cas de Kajaga, Kinyinya I,
Kinyinya Il et Gaharawe. Les zones présentant une pente trés faibles se classent également
parmi les zones a haut risques d’inondations. L’occupation du sol peut aussi exacerber ou
atténuuer les risques d’inondations. A titre comparatif, une zone occupée par la végétation

présente un risque faible par rapport au sol nu.
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Figure 30: Carte de susceptibilité aux inondations

S’agissant de I’enquéte menée dans la zone touchée, nous avons constaté qu’en moyenne un
ménage compte 5 personnes. En I’appliquant a la taille de la famille sur les 3501 maisons
inondées, nous constatons qu’environ 17505 personnes auraient été touchées par les
inondations dans notre zone d’étude dont la majeure partie est déja délocalisée dans des sites

aménagés pour cet effet.
111.2. Interprétation des résultats
111.2.1. Inventaire des méthodes et fiabilité des données

Pour mener cette recherche, nous avons fait recours a un éventail de sources de données. En
premier lieu, nous avons fait une recherche documentaire en se servant des recherches
antérieures liées aux risques d’inondations. Selon la documentation réalisée a partir des

recherches antérieures datant de I’époque coloniale, une bonne partie de la plaine de I’Imbo
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était au départ quasiment inoccupée par I’homme. Cette partie était réservée aux savanes,

steppes et des zones marécageuses.

Les processus de recontruction des maisons, des ouvrages d’intéréts publics sont anéantis par
la récurrence des situations d’urgences liées aux inondations. Cette récurrence s’accompagne

parfois de I’augmentation de I’intensité des situations d’urgences.

Nos observations sur terrain nous ont permis de constater que la ville s’étend vers la
périphérie et grignote a la fois sur les zones agricoles et les espaces qui jadis étaient réservés

aux formations végétales.

En se servant des plans d’aménagements du territoire de I’OBUHA, nous avons constaté que
I’extension spatiale et temporaire de la ville, augmente les risques dans un environnement
occupé spontanement. A titre d’exemple les quartiers qui existent depuis l’arrivée des
colonisateurs sont viabilisés et ne sont pas frappés par les inondations. 1l en est de méme pour

d’autres quartiers qui sont crées apres la viabilisation par les services de 1’Urbanisme.

Les problémes d’inondations se manifestent généralement dans les quartiers a faible pente et

occupées spontanement. C’est le cas d’une bonne partie de Buterere.

Pour bien étudier la dynamique d’occupation du sol, nous nous sommes Servis des images
satellitaires de Landsat et Sentinel-2. Ainsi, I’analyse des images satellitaires nous a permis
d’étudier les changements d’affectation des terres depuis les années 1987 a 2022 pour les

images landsat et de 2016 a 2024 pour les images de haute résolution spatiale Sentinel-2.

La classification supervisée avec le maximum de vraisemblance et la méthode de
comparaison diachronique ont été utilisées. Les résultats obtenus, ont permis d’identifier et de
caractériser I’évolution spatio-temporaire de 1’occupation du sol dans la zone d’étude sur une
période de trente cing ans (1987 a 2022). lls révélent que la végétation a connu une grande
régression au moment ol le bati a doublé pendant cette période.

Au départ certaines zones de foréts ont été défrichées et changées en zones agricoles et
ensuite la population a investi de vastes territoires pour y installer des maisons d’habitations
et des zones d’élevage intensif. L’analyse des images satellitaires nous a permis de constater

les changements d’occupation du sol et du niveau du lac Tanganyika , source des inondations.
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En faisant 1’analyse systématique, nous constatons que la végeétation a connu une grande

régression au détriment du bati qui a gagné énormement du terrain.

A titre illustratif, les quartiers comme Kajaga, Gatumba (spécialement Kinyinya | et II,
Gaharawe) ne sont pas jadis occupes et étaient soit réserves aux activités agricoles et ou
considérés comme zone humides a préeserver. Notre classification supervisée des images
satellitaires nous a permis de constater des changements spatio-temporaires significatifs

laissant prioritairement la place au bati.

Or, dans une une zone a faible pente, qui était constituée de zones marécageuses,
I’installation des maisons augmente la vulnérabilité et par conséquent, les éléments en
exposition aux risques sont énormes. La concentration humaine dans une zone a haut risque
d’inondation augmente alors la fréquence et I’intensité a cause des ¢léments du paysage mis
en place qui se présentent comme des obstacles d’écoulement dans une zone oU les

mouvements gravitaires ne sont pas importants a cause de la faible pente.

De plus, les résultats obtenus, nous ont permis de constater que 1’eau du lac a connu une
extension spatiale considérable dans ces derniéres années et ces années correspondent aux
périodes o0 on a enregistré beaucoup dommages liés aux inondations. C’est le cas de
Gatumba et Kajaga ou des milliers de maisons sont englouties jusqu’a maintenant dans des
eaux stagnantes résultant de la combinaison du débordement de la Rusizi et de I’extension du
lac Tanganyika. Sur ces cartes réalisées, nous avons constaté qu’au fur et a mesure des
années, la végétation recule en faveur du bati qui gagne du terrain. Le long des cours d’eau
étaient pendant ces années occupées par des galeries forestiéres, ce qui contribuait au

ralentissement des impacts d’inondations et d’effondrement des berges.

Pour ce qui est de la cartographie des zones inondées a 1’aide des relevées de terrain et du
questionnaire d’enquéte, nous avons constaté que l’extension spatiale du niveau du Lac
Tanganyika est tres considérable, dépassant dans certains endroits les limites reglementaires
consignées dans le code de I’eau du 26 mars 2012 qui prévoit de laisser 150 m au bord du lac

Tanganyika.

Pour I’analyse de chaque classe considérée, nous constatons que la classe eau et végétation,
les résultats montrent que la fiabilité est de 100 %. Le plus faible enregistre 75% (classe du

bati). Nous constatons que les pourcentages varient de 100 a 75 % respectivement pour la
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classe de I’eau et du sol nu mais aussi de la zone agricole pour les images google earh
(sortie). Les comparaisons montrent que les résultats sont satisfaisants quand on tient compte

de I’'indice de Kappa.

En ce qui concerne les changements du niveau du lac Tanganyika, 1’analyse des images
satellitaires en libre acces sur Google earth nous ont permis de constater qu’il existe toujours
des changements en ce qui concerne 1’extension du lac Tanganyika (variation spatio-

temporaire).

Pour ce, les images analysées remontent de 1973 & 2023. L’extension du lac Tanganyika

pendant ladite période se présentent sommairement comme suit :

)] De 197341979 : Recul de 126.22 m

i) 1979 & 1985 : Augmentation de 42.19 m
i) 1985 & 2011 : Augmentation de 183.3m
iv) 2011 a 2023 : Augmentation de 55.28 m
V) 2023 a 2024 : Augmentation de 65.26 m

Concernant I’analyse de susceptibilit¢ des inondations, les résultats trouvés apreés la
combinaison des différentes cartes thématiques incluant la pente, la pluviométrie, la
proximité du lac, la densité de drainage, 1’occupation du sol et bien d’autres facteurs de
I’aléa, nous donne une carte des risques d’inondations. Ainsi, les zones se trouvant a
proximité des cours d’eau et du lac Tanganyika se présentent comme des zones a haut risques
d’inondations. C’est le cas de Kajaga et Gatumba qui sont régulierement touchés par les
inondations récurrentes. De surcroit, les localités présentant une pente tres faible se
présentent également comme des zones a risques d’inondations surtout les crues soudaines. A
cause de la défaillance ou incapacité des ouvrages hydrauliques, I’eau ne peut pas étre
évacuer rapidement, créant ainsi des inondations temporaires. C’est le cas de Buterere,

Carama et Kinama.

Compte tenu des observations de terrain, les résultats trouvés sur la carte de susceptibilité

cadrent bien avec la réalité de terrain.

61



Contribution a I’étude des inondations dans la partie Nord de la ville de Bujumbura

111.2.2. Processus d’inondations, causes et déclencheurs

Dans les zones intertropicales ol on observe I’altérnance de la saison séche et saison pluviale,
les causes d’inondations résultent généralement des grosses averses, ou des averses

d’intensité faible mais étalées sur de longues périodes consécutives.

L’obstruction des ouvrages hydrauliques ou la défaillance d’un barrage hydroélectrique ou

hydroagricole peuvent aussi constituer des causes d’inondations catastrophiques.

Dans la partie Nord de a ville de Bujumbura, les inondations de Gatunguru en février 2014
qui restent gravées dans les mémoires des citadins ont été entrainées par les pluies
diluviennes d’environ 80 mm (en une journée) qui se sont abbatues dans les régions
surplombant la ville de Bujumbura. Une telle pluviométrie est donc susceptible de causer des

dégats matériels et humains considérables.

Etant donné que les cours d’eau descendant des contreforts des Mirwa charient beaucoup
d’objets encombrant, les buses de la riviere Gasenyi sur la RN1 se sont obstruées rendant
impossibles le passage des eaux et du coup la riviére a sorti de son lit et a emporté tout ce qui
se trouvait dans son passage. On a déploré quelques dizaines de morts, des maisons et
infrastructures publiques détruites mais aussi d’autres moyens de subsistance comme des

quantités importantes de champs de cultures.

Les élements déclencheurs sont nombreux et peuvent étre la forme des bassins versants,

I’occupation du sol, ouvrages hyrauliques, pente, pédologie, etc.

Concernant la géologie, I’étude montre qu’il y a la prédominance de deux unités géologiques
qui sont les alluvions et basses terrasses résultant des dépdts sédimentaires. Une autre unité
géologique présente est constituée par les formations fluviolacustres. La pente du terrain est
généralement faible, les ouvrages hydrauliques sont souvent bouchés, ce qui complique

I’évacuation des eaux de ruissellement.

Un autre aspect important parmi les éléments déclencheurs concerne les profils en long des
cours d’eau traversant cette zone qui sont trés contrastés en raison de la topographie qu’ils
traversent. Ces cours d’eau une fois débordés jouent un réle déterminant pour exacerber les

risques d’inondations en aval.
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Pour le cas de la riviere Ntahangwa, au regard de son profil en long a I’instar des autres cours
d’eau prenant source dans les hautes montagnes, elle traverse des zones a pente raide avant de
s’étaler dans la plaine de 1I’Imbo avec des dépots des matériaux arrachés sur les montagnes,

d’ou I’extension considérable de son lit majeur.

Notons qu’il existe le profil réel qui est adapté au contraste du paysage notamment dans cet
endroit oU les cours d’eau prennent source dans les hautes montagnes et se jettent dans le lac

Tanganyika apres avoir traversé la plaine de 1’Imbo.

En plus, il existe aussi le profil théorique tel que visible sur les figure en dessous; ce profil
permet de déterminer la zone susceptible de subir des inondations. Ce profil prend 1’allure de
la topographie en place sans tenir compte des aspects morphologiques du terrain qui par

ailleurs fait que le profil réel soit trés constrasté.

La partie entourée en rouge est celle qui subit les inondations liées au débordement des cours
d’eau. Ces cours d’eau arrachent beaucoup de matériaux grossiers, les déplacent, les
transportent et a 1’arrivée dans une zone ou la pente est tres faible; il y a les dépdts et

I’étalement des eaux qui envahissent une bonne partie de la plaine.

En période de grandes crues, mars-avril, il est difficile de déterminer le lit majeur d’un cours

d’eau.

La figure 29 nous présente sur a,b,c et d, les profils réels et théoriques des cours d’eau
importants qui traversent notre zone d’étude. Cette figure nous montre que les rivieres
proviennent toutes des hautes montagnes et s’étalent pour déposer les matériaux arrachés lors
qu’elles arrivent dans la plaine. Cet étalement agrandi considérablement leurs lits majeurs

allant jusqu’a des dizaines de métres.

63



Contribution a 1’étude des inondations dans la partie Nord de la ville de Bujumbura

Profilenlong de la riviére Ntahangwa

Attude enm

Longueuren {m

Profil réel

p— Profil théorique

(@)

64



Contribution a 1’étude des inondations dans la partie Nord de la ville de Bujumbura
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Profil en loug de la riviere Rusizi
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Figure 31: Profil en long des cours d'eau de notre zone d'étude, (a) : Ntahangwa ; (b) :

Mutimbuzi ; (c) : Mpanda ; (d) : Rusizi

La figure 28a montre les riviéres torrentielles, surcreusant leurs lits mineurs et menacent les
infrastructures d’intérét public dont les ponts. La figure 28b montre également I’ampleur des
impacts matériels (dont les maisons détruites) d’inondations a Gatumba, qui des fois
ralentissent 1’économie locale notamment par la perte des champs agricoles, ralentissement

du transport routier, inaccessibilité de certaines localités, et bien d’autres défis.
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(b)

Figure 32: Impacts d'inondations @ Gatumba et riviére torrentielles de la zone d'étude

(a) : pont de la république ; (b) : sécours et sauvétage
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Selon les observations de terrain, I’inondation a Gatumba liée au débordement de la Rusizi a
changé complétement la vie et le mode de vie des populations. Le déplacement a ’intérieur
des quartiers inondés se fait maintenant a I’aide des pirogues. La population est toujours en
menace permanente a cause des lacs d’eau qui se sont créés autour de leurs maisons. La route
nationale qui va de Bujumbura-Uvira est inondée dans plusieurs passages notamment devant
I’Eglise MINEVAM de Gatumba.

Pour la période qui couvre notre travail, le niveau du lac Tanganyika a augmenté
sensiblement, la Riviere Rusizi a débordé contraignant des milliers de personnes a
délocaliser. La figure 31 montre la poulation se déplagant au niveau des quartiers a ’aide des

pirogues.

D’autre part, la population essaie de s’adapter aux inondations récurrentes. Cette figure 29a
présente des personnes incluant les enfants se déplacer dans des pirogues. Pour la figure 29b ,
nous constatons des femmes désesperées en train de vendre quelques produits le long de la

route Bujumbura-Uvira. Ces femmes se tiennent dans 1’eau qui leur arrivent au niveau des

jambes et ont monté des bois pour mettre leurs produits a vendre.
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(b)

Figure 33: Résilience de la population face aux inondations récurrentes & Gatumba

D’autres infrastructures socio-économiques en ’occurrence les écoles, églises, centres de
santé et les étables de bovins sont touchés par ces catastrophes naturelles liées aux
événements météorologiques extrémes. La figure 30 montre la zone qui a été durement

touchée par les inondations de 2024 et les maisons qui ont été inondées dans la zone d’étude.
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Figure 34: Localisation des maisons inondées

Dans certains endroits mesurés, 1’extension du lac Tanganyika a envahi les parties cotiéres

allant de 83 a 121 m (extension spatiale) par rapport au niveau habituel.

S’agissant de 1’analyse des changements du niveau du lac Tanganyika, les résultats présentés
montrent qu’il y a une corrélation positive de I’augmentation du niveau du lac Tanganyika et
les catastrophes d’inondations. De plus la riviere Rusizi qui envahit les populations de
Gatumba et Kajaga est exacerbée par la montée du niveau du lac, permettant ainsi 1’étalement

de la riviére au niveau des ménages avant d’atteindre son embouchure.

La pente qui est faible telle que démontrée ainsi que le changement d’occupation du sol, la
nature du sol en place, la densité linéaire,la pluie importante, le relief, les mécanismes
d’évacuation des eaux, la proximité du lac et bien d’autres facteurs une fois combinés

expligueraient la récurrence et I’amplification des risques d’inondations.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La population de la Mairie de Bujumbura et les zones périphériques de Kajaga et Gatumba a
été confrontée aux risques d’inondations récurrentes qui surviennent en provenance des
pluies diluviennes qui s’abattent dans les montagnes des Mirwa et de la Créte Congo Nil et
du coup entrainent le débordement des cours d’eau torrentiels avec des dommages
inestimables. Ces inondations comme nous 1’avons montré peuvent également provenir de
I’augmentation du niveau du lac Tanganyika et entrainer des dommages importants le long

des rives.

Depuis les années anciennes, I’histoire quoique qu’elle soit orale nous renseigne qu’avant
I’arrivée des colonisateurs allemands en 1896 puis suivi par les Belges en 1912, la Plaine de

I’Imbo était occupée par la savane arborée tel que documentée dans le premier chapitre.

Avec une telle occupation du sol, quand bien méme il y avait les risques d’inondations, les
éléments exposeés dont les maisons et les champs agricoles n’étaient pas si importants ou

étaient quasi inexistants.

En 1964, il y a eu une augmentation considérable du niveau du lac Tanganyika et vu que la
population avait déja occupé la plaine de I’Imbo, des dommages importants liés aux

inondations ont été enregistrés dont la destruction des infrastructures d’intéréts publics.

Pour les années 1997 et 2014, des inondations meurtriéres ont eu lieu dans la ville de
Bujumbura, et ces derniéres résultaient du débordement des cours d’eau suite aux pluies
diluviennes en amont entrainant 1’obstruction des ouvrages hydrauliques d’évacuation des
eaux de ruissellement. Le cas qui reste dans les mémoires des citadins a été les inondations de
Gatunguru en février 2014 et celles de Cari qui ont endeuillé de nombreuses familles avec
des pertes inestimables des maisons individuelles et infrastructures publiques mais également
d’autres moyens de subsistance de la population. En 2021 et entre la saison A « SOND
2023 » et « MAM 2024 », nous avons assist¢ a 1’augmentation catastrophique des

phénomenes d’inondations.

Pour le cas de notre travail nous avons essayé de comprendre la problématique de la
récurrence des inondations en dégageant les causes qui vont de la dégradation de
I’environnement en amont, les pluies diluviennes résultant du changement climatique,
I’augmentation démographique avec comme effet I’occupation des zones tampon.
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L’utilisation des images satellitaires nous ont permis de comprendre comment est le rapport
entre la végetation et le bati au fur des années et les changements constatés sont trés
importants d’ou I’amplification des risques d’inondations. Des localités jadis occupées par la
végeétation ou zone rizicole ou cotonniére sont actuellement occupées par la population ou les

infrastructures d’intérét public.

Dans le temps, les cours d’eau qui débordaient envahissaient leur zones tampon qui €taient

couvertes par la végétation d’ou I’absence ou le nombre moins important des dégats.

Pour tout ce qui précéde, nous pouvons désormais confirmer nos hypothéses que la cause
d’inondations serait due a la dégradation de I’environnement dans les bassins versants en
amont de la ville de Bujumbura ainsi que des pluviométries élevées observées durant les
dernieres décennies suite au changement climatique qui s’accompagnent de 1’amplification de

la fréquence et I’intensité des événements météorologiques extrémes.

Les pertes des vies humaines, la destruction des infrastructures socioéconomiques, des
maisons individuelles et leurs moyens de subsistance seraient des impacts majeurs liés aux

inondations dans notre zone d’étude.

Pour remédier a une telle situation, il serait important de mettre en ceuvre les mesures ci-

apres :

e Pour I’Office Burundais de la protection de I’Environnement, il faut appliquer
scrupuleusement le code de 1’eau et le code de I’environnement ;

e A I’endroit des exploitants des matériaux de construction, il faut faire le curage normé
des cours d’eau ;

e Pour I’administration locale et les services d’assainissement, il faut entretenir les
caniveaux (curage, réhabilitation) notamment a 1’approche et pendant la saison
pluviale;

e Pour les services de ’OBUHA, viabiliser les nouveaux quartiers avant 1’occupation
humaine ;

e Pour les services déconcentrés (BPEAE) restaurer les paysages en amont (plantation
des arbres sur les hautes montages ou collines dénudées et Aménager les dispositifs

antiérosifs dans les terroirs agricoles (en amont) ;
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e Pour les exploitants des matériaux de construction, remettre en état les sites
d’exploitation des matériaux de construction ;

e Concernant ’OBPE et les ONG locales dans le secteur de 1’environnement, stabiliser
les berges des cours d’eau (associer le génie civil et génie végétal) ;

e Pour la PF-N de PRGC, aménager les digues de protection sur les grands cours d’eau
comme la Rusizi ;

e S’agissant de ’OBPE, préserver la vegeétation le long du lac Tanganyika et des cours
d’eau surtout au niveau de leur embouchure ;

e [’administration locale doit promouvoir la pelouse avec du gazon au lieu de pavage le
long des routes et dans les parcelles ;

e Concernant les services d’hygiéne et assainissement, aménager les collecteurs d’eau
sur les maisons et essentiellement sur les infrastructures publiques aux fins d’hygiene
et arrosage des plantes ou fleurs ;

e Pour les services municipaux, déboucher régulierement les buses et les canalisations
souterraines ;

e Concernant la PF-N de PRGC, développer et utiliser les systétmes d’AP fonctionnels
(rapide et efficace) ;

e LaPF-N de PRGC doit aussi former, sensibiliser et renforcer les capacités de tous les

acteurs a tous les niveaux y compris la communauté victime des situations d’urgence.

La liste des mesures ou stratégies a mettre a ceuvre telle que ci-haut fournie n’est pas
exhaustive. Il y aurait d’autres mesures qui une fois combinées avec celles-Ci pourraient
contribuer a la réduction d’impacts liés aux risques d’inondations récurrentes et de ce fait

préserver I’environnement, la sécurité de la population et leurs moyens de subsistance.
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ANNEXE
QUESTIONNAIRE D'ENQUETE

I. IDENTIFICATION
1 Nom:
2 Prénom :
3 Age:
4 Sexe :
5 Profession :
6 Niveau d'étude :
.
1 .Quand est-ce que vous vous étes installés ici ?
a) avant 2000 b) 2010 c) 2012 d) 2020
2.Y a- t- il des dangers liés a ce cours d'eau ?
a) Oui b) non
3. Quel danger majeur qui menace votre milieu de vie et/ou professionnel ?
a) accidents routiers 0 b) inondations O ¢) attaques des animaux sauvages 0O d) banditisme o
4. Peut- on envisager l'adaptation de la population riveraine face a aux problémes d’inondations ?
a) oui b) non C) aucune réponse
5. Qui participent activement a la sensibilisation des dangers liés a la mauvaise gestion de cette riviere ?

a) Protection civile
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b) Volontaires de la croix rouge

¢) Associations ceuvrant dans le domaine de l'environnement

d) Administration locale

6. Selon vous que les sont les causes majeures des inondations ?

a)Changements climatiques et dégradation de I’environnement

b) Pluies diluviennes

c)Sédimentation de la riviére ou du lac

7. Quels impacts liés aux inondations dans votre milieu de vie?

a) Destruction des maisons inondées

b) Perte des moyens de subsistance

c) Destruction des infrastructures socioéconomiques

8. Y- a- t-il des personnes qui ont déménagée a cause des inondations

a) Oui b) Non

9. Parmi les personnes touchées y a- t- il des personnes a charge dont les enfants, personnes a handicap physique ou vulnérables ?

a) Oui b) non

10 L'article 5 du code de I'eau du 26 Mars 2012 stipule que 25 m sont réservés a la protection de la riviere ; y a-t- il alors ceux qui passent outre
ce code de I'eau en vigueur?

a) Oui b) non c) peut étre d) sans réponse

11. Depuis quand vous avez remarqué les inondations ?

a) avant 2000 b) 2010 c) 2020 d) 2024

82



Contribution a I’étude des inondations dans la partie Nord de la ville de Bujumbura

12. Y- a- il des sanctions faites aux personnes qui s'installent dans les zones a risques d’inondations?
a) oui b) non c) peut étre d) sans réponse
13. Peut- on affirmer que cette zone interdite par la loi est instable tenant compte des dangers qui peuvent surgir ?

a) oui b) non c) parait-il d) sans réponse

Description des données utilisées dans le cadre de cette étude

N° Types de données Descriptions Caracteristiques Période
1 Inventaire des inondations Inventaire des impacts - 2023-2024
2 Images Google Earth Pro Inventaire, analyse des processus, et des
impacts
3 Modele Numérique de terrain | Inventaire, analyse des processus, | 10 m -
(DEM) évolution ou modification des paysages
4 Carte géologique du Burundi Inventaire des inondations par rapport | Echelle de 1/50000 2018
aux roches en place
5 Carte routiere Inventaire des réseaux de drainage des
eaux pluviales (caniveaux)
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6 Fichiers  cartographiques de | Des données vectorielles tels les réseaux | - Feévrier 2024
forme de hydrologiques, les routes, les bétis, les
niveaux administratives
7 Données de terrain Inventaire, processus, impacts, | - Janvier —-mai 2024
Coordonnées GPS, enquétes dans les
ménages
8 Données climatiques | Répartition spatiale et temporaire de | Station Rwegura et Aéroport | 1983-2023
(pluviométrie et température) précipitations de Bujumbura
9 Plans d’extension de la ville de | Mise en place des lotissements
Bujumbura
10 Images satellitaires Occupation du sol Landsat 5, 7 et 8(résolution | (1987,1995, 2011 et 2022)
ial m 15 m .
spatiale de 30 m et 15 M| inel-2 (2016 et 2024)
panchromatique)
Sentinel-2 (résolution spatiale
de 10, 20 et 60 m)
11 Proximité et éloigment du lac Analyse de I’impact du lac Tanganyika
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Caractérisques du satellite sentinel-2

Orbite / Altitude 786 km, Orbite Héliosynchrone, Noeud équatorial 10:30 UTC

Date de lancement Sentinel-2A le 23 Juin 2015, Sentinel-2B le 7 Mars 2017

Durée de vie 7,25 ans

Nombre de satellites 2

Revisite 5 jours

Résolution Spatiale 4 bandes a 10m, 6 bandes a 20m de résolution et 3 bandes a 60m de résolution
Bandes Spectrale 13 bandes spectrales dans la gamme du visible, proche Infrarouge et infrarouge court
Résolution Radiométrique 12 Bits

Fauchée 290 Km

Mode d'acquisition Monoscopique

Echelle de travail 1/50 000

Précision de localisation 5/6 m
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Matrice de comparaison par paire

Facteurs Pente Proximité du lac | Pluviométrie LULC Densité de drainage Lithologie NDVI

Pente 1 5 4 3 3 2 2

Proximité du lac 1/5 1 5 4 4 2 2

Pluviométrie 1/4 1/5 1 3 3 2 2

LULC 1/3 1/4 1/3 1 3 2 2

Densité de drainage 1/3 1/4 1/3 1/3 1 2 2

Lithologie 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1 2

NDVI 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1

SUM 3,5 6,916666667 9,666666667 10,3333333 14 11,5 13

Matrice de comparaison par paire Normalisée

Criteria
Proximité Densité de Criteria weights
Facteurs Pente du lac Pluviométrie | LULC drainage Lithologie | NDVI SUM Weights %
Pente 0,28571429|0,57831325 0,4137931|0,19354839|0,14285714 | 0,17391304 | 0,15384615 | 1,94198537 0,277426481 14
Proximité de lac 0,07142857|0,14457831| 0,31034483|0,29032258|0,28571429|0,17391304 | 0,15384615 | 1,43014778 0,204306825 30
Pluviométrie 0,07142857|0,04819277| 0,10344828|0,29032258|0,21428571|0,17391304 | 0,15384615|1,05543711 0,15077673 18
LULC 0,14285714|0,04819277| 0,03448276|0,09677419|0,21428571|0,17391304 | 0,15384615 | 0,86435178 0,123478825 10
Densité de drainage 0,1428571410,03614458 | 0,03448276|0,03225806|0,07142857|0,17391304 | 0,15384615 | 0,64493031 0,092132902 15
Lithologie 0,1428571410,07228916| 0,05172414| 0,0483871|0,03571429|0,08695652 | 0,15384615|0,5917745 0,084539214 5
NDVI 0,14285714|0,07228916| 0,05172414| 0,0483871|0,03571429|0,04347826|0,07692308 | 0,47137316 0,067339023 8
7 1 100
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Calcul de cohérence

CW 0,27742648 | 0,20430683 0,15077673 0,1234788310,0921329 |0,08453921 0,06733902
Proximité Densité de

Facteurs Pente du lac Pluviométrie | LULC drainage Lithologie NDVI SUM cw WSV/CW
Pente 0,27742648 | 1,38713241 0,60310692 0,37043648|0,27639871 |0,16907843 0,13467805 | 3,21825746|0,321819368 | 10,00019819
Proximité du lac 0,06935662 | 0,27742648 0,75388365 0,4939153|0,36853161 |0,16907843 0,20201707 | 2,33420916|0,321819368 | 7,253165553
Pluviométrie 0,06935662 | 0,06935662 0,15077673 0,37043648|0,27639871 |0,16907843 0,13467805 | 1,24008162 |0,215356927 |5,758262075
LULC 0,13871324| 0,09247549 0,05025891 0,12347883|0,36853161 |0,16907843 0,13467805 | 1,07721455|0,167265027 | 6,440166065
Densité de drainage | 0,13871324| 0,06935662 0,05025891 0,03086971|0,0921329 |0,16907843 0,20201707 | 0,75242687|0,111112418|6,771762212
Lithologie 0,13871324| 0,13871324 0,07538837 0,06173941|0,04606645 |0,08453921 0,13467805 | 0,67983797|0,096241784|7,063854636
NDVI 0,13871324| 0,09247549 0,07538837 0,06173941|0,04606645 |0,04226961 0,06733902 | 0,52399159|0,088204476|5,940646257

7,032579283
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