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HABITER LA NTAHANGWA : ENTRE 
RISQUES ET RÉSILIENCE
Stratégies d’adaptation urbaine et territoriale face aux 
risques hydrologiques

RÉSUMÉ

En raison d’une pression démographique tou-
jours plus élevée, d’une situation géographique 
défavorable et des impacts du changement cli-
matique, la ville de Bujumbura est de plus en 
plus exposée aux risques hydrologiques. Depuis 
les années 1980, les habitants de Bujumbura 
font face à une augmentation du nombre de 
catastrophes naturelles, notamment les inonda-
tions et crues, les effondrements de berges et les 
ravinements. Les rivières traversant la ville sont 
aujourd’hui les éléments naturels qui mettent le 
plus en péril Bujumbura et ses habitants, l’une 
des plus dangereuses étant la rivière Ntahangwa, 
la rivière « qui ne peut être affrontée ». 

Sur base de la géographie du risque de 
Bujumbura, d’enquêtes de terrain et d’une 
approche multiscalaire sur le bassin versant de 
la Ntahangwa, cette recherche vise à établir des 
stratégies d’adaptation urbaine et territoriale 
afin de renforcer la résilience de la ville et de ses 
habitants. L’utilisation du logiciel de modélisa-
tion numérique SWMM couplée à une réflexion 
de projet permet également de nourrir ces stra-
tégies et d’adopter une approche transdiscipli-
naire. Enfin, l’approche basée sur la notion de 
bassin versant permet une gestion intégrée des 
risques hydrologiques et redonne une place cen-
trale à l’eau dans le territoire. 

 
Ce travail s’inscrit dans un croisement entre 
urbanisme et gestion de l’eau et aspire à engen-
drer une prise de conscience collective des 
risques hydrologiques, notamment à travers le 
principe de solidarité de bassin versant. En paral-
lèle, il vise également à démontrer qu’au-delà du 
risque, l’eau peut être perçue comme une oppor-
tunité pour la ville, le territoire et ses habitants. 

LIVING THE NTAHANGWA : 
BETWEEN RISKS AND RESILIENCE
Urban and territorial adaptation strategies in the face 
of  hydrological risks

ABSTRACT

Because of  ever-increasing demographic pres-
sure, an unfavourable geographical situation 
and the impacts of  climate change, the city of  
Bujumbura is increasingly exposed to hydrolo-
gical risks. Since the 1980s, the inhabitants of  
Bujumbura have had to cope with an increasing 
number of  natural disasters, particularly floods, 
riverbank collapses and gullies (2). Currently, the 
rivers that cross the city are the natural elements 
that most endanger Bujumbura and its inhabi-
tants—one of  the most dangerous being the 
Ntahangwa river, or the river "that cannot be 
faced". 

 

Based on the geography of  risk in Bujumbura, 
field surveys and a multi-scalar approach on 
the Ntahangwa watershed, this research aims 
to establish urban and territorial adaptation 
strategies to strengthen the resilience of  the city 
and its inhabitants. The use of  SWMM nume-
rical modelling software, combined with design 
thinking, informs these strategies and facilitates 
the adoption of  a transdisciplinary approach. 
Finally, the approach based on the watershed 
notion enables an integrated management of  
hydrological risks and gives water a central place 
in the territory. 

This work is rooted in an alliance between urba-
nism and water, and aims to increase collective 
hydrological risk awareness, particularly through 
the principle of  watershed solidarity. In parallel, 
it seeks to demonstrate that, beyond the risk, 
water can be perceived as an opportunity for the 
city, the territory and its inhabitants. 

KUBANA NA NTAHANGWA : HAGATI 
Y’UBWOBA NO KWIREMESHA 
Uburyo igisagara n’akarere vyokwifata imbere y’ibiza 
biterwa n’imyuzure. 

ICEGERANYO

Kubera ubwinshi bw’abantu baguma biyongeera, 
akarere kagoye n’inkurikizi z’ibihe biguma bihin-
dagurika, igisagara ca Bujumbura kirahanzwe 
n’ibibazo biterwa n’imyuzuure. Kuva mu myaka 
ya 1980, ingorane zariyongereye ku bantu baba 
i Bujumbura mu bijanye n’imvura y’isegenya, 
imyuzuure, ibihomoka vy’inkombe z’inzuzi, 
n’isi itituka ikata imigaga yaturukamwo imi-
gende. Inzuzi zica mu gisagara ni zo muri iki 
gihe ziraje ishinga Bujumbura n’abayibamwo, 
rumwe mu ziteye isibe gusumba rukaba ari uruzi 
Ntahangwa, uruzi « atawuruhangara ». 

 

Dufatiye ku karere kagoye Bujumbura irimwo, 
ku vyihwejwe bishimikije ivyagiye biraba, no 
ku cigwa cakozwe ku masooko avomeera 
Ntahangwa, intumbero y’ubu bushakashatsi ni 
ugutora ubugenge umuji n’akarere urimwo vyo-
shira mu ngiro kugira igisagara n’abakibamwo 
boroherwe kurusha. Ikoreshwa ry’iporogarama 
SWMM hamwe n’ibicapo birafasha gushiman-
gira ubwo bugenge no gukoresha ubuhinga 
buzananye inzira zitandukanye. Kwisunga ibi-
janye n’amasooko agaburira uruzi birafasha mu 
kumenya ingene bakinga ibiza biterwa n’imyu-
zuure, no mu gusubiza amazi uruhara rwayo 
ntangere mu karere. 

Iki gikorwa gihuza ibijanye n’inyubako hamwe 
n’ikoreshwa ryiza ry’amazi, kikipfuza gufasha mu 
kujijura bose ku bijanye n’ibiza biterwa n’amazi, 
na canecane ivyerekeye ivy’amasooko avomeera 
inzuzi. Iruhande y’ivyo, gishaka kandi kwere-
kana ko, uretse ibibazo ashobora gutera, amazi 
ari ngirakamaro cane ku gisagara, ku karere no 
ku bantu bahaba.
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Fig.1.1: Inondations du lac Tanganyika en 2021   
Sources : Iwacu, 2021 ; Yaga, 2021 ; OIM, 2021 ; Triffin Ntore, 2021

1414

"Le niveau de l’eau est monté. Quand je viens 
dans les champs, elle m’arrive au niveau de la 
taille et c’est un problème pour pouvoir se déplacer 
[...] Quand le vent devient violent, les habitations 
sont presque totalement submergées. Les champs 
sont dévastés. » 
- habitant de Gatumba, 2021

"Si cela se poursuit jusqu’en 2022, les destruc-
tions seront énormes et un inventaire des coûts éco-
nomique et humain sera nécessaire pour concevoir 
un plan de relèvement" 
- Gabriel Hakizimana, 2021

" La situation est critique. Une partie des rues 
baigne actuellement sous les eaux du Tanganyika.]" 
- habitant de Kibenga, 2021

"Nos voisins se sont retrouvés obligés de partir. Ils 
n’avaient aucun accès à leurs maisons. Les routes 
sont impraticables." 
- habitant de Kinindo, 2021

"Je dormais profondément, avant d’être réveillée 
par les cris des voisins. J’ai vite sauté hors de la 
maison. Subitement, je suis tombée dans des eaux 
qui m’arrivaient jusqu’aux aisselles." 
-habitante de Gatumba, 2021

"Il faut surveiller les effets du changement clima-
tique et il est nécessaire d'avoir une cartographie 
des risques." 
- Jean-Marie Sabushimike, 2021



1.1. POINT DE DÉPART : INONDATIONS DE 
2021

L’image et les extraits de la page précédente 
mettent en lumière des inondations qui ont 
ravagé la capitale économique du Burundi, 
Bujumbura. Ce petit pays densément peuplé 
situé au cœur de l'Afrique continentale s'est 
retrouvé les pieds dans l'eau pendant les mois 
d'avril et mai 2021. À Bujumbura, plusieurs 
quartiers ont été touché par ces événements 
dont Gatumba, au nord de la ville. La cause 
directe est liée aux augmentations du niveau de 
l'eau du lac Tanganyika qui borde la ville. Ce lac, 
qui est grâce à sa profondeur importante la plus 
grande réserve d'eau douce au monde, n'en est 
pas à son premier caprice. Selon un cycle irrégu-
lier s'étalent sur plusieurs années, le lac sort de 
son lit et inonde au-delà de ses rives.

En 2021, plus de 52 000 personnes ont été tou-
chées par ces inondations. Parmi ceux-là, 22 580 
personnes ont été déplacées. En parallèle de 
cela, 7996 habitations ont été inondées et 1934 
de ces dernières ont été totalement détruites 
(OIM, 2021). Ces évènements ont fait l’effet 
d’un électrochoc sur les résidents de la ville de 
Bujumbura et ont remis au premier plan les 
questions de gestion et prévention des risques 
hydrologiques à Bujumbura. 

Les inondations dues au lac Tanganyika ne sont 
pas les seules catastrophes « naturelles » s’étant 
produites à Bujumbura durant ces 20 dernières 
années. La capitale économique a connu diffé-
rents épisodes d’inondations dues aux débor-
dements de rivières en temps de crue, comme 
dans la plaine de l’Imbo en 2014. L'eau de pluie 
descend depuis les hauteurs des collines et s'en-
gouffre dans la ville, ravageant tout sur son 
chemin.

Bujumbura, capitale historique riche en his-
toire, est construit sur une pente en bord du lac 
Tanganyika. Un étalement exponentiel de la ville 
ses dernières années force à construire de plus 
en plus haut dans les collines, appelées l'escar-
pement du Mirwa. Là-haut, des risques d'ébou-
lements de terre et de ravinement exposent les 
résidents tous les jours face aux dangers.

Des catastrophes naturelles comme en 2021 ont 
lieu de plus en plus fréquemment. Vu le contexte 
d'instabilité climatique dans lequel on se trouve, 
une amplification de ces catastrophes est à éviter  
dans le futur. Plusieurs questions ont commencé 
à émerger concernant la thématique des risques 
« naturels » liés à l’eau, les enjeux territoriaux 
que ces derniers impliquaient et l’impact que 
ces risques pouvaient avoir sur l’environnement 
bâti. C’est ainsi qu’une réflexion est née autour 
de l’interaction entre risques et territoire et sur 
le rôle de l’environnement bâti face à la question 
de l’eau.
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« En Afrique […], l’expansion urbaine rapide des es-
paces urbains entraîne      des impacts écologiques incluant 
la destruction d’habitats, la déforestation et l’altération de 
cycles hydrologiques, exacerbant ainsi les risques de catas-
trophes naturelles. » (United Nations Office for Disaster 
Risk Reduction [UNDRR], 2020, p.78)

L’un des principaux enjeux des villes africaines 
porte sur la croissance démographique du conti-
nent. En effet, l’Afrique est le continent dispo-
sant du taux de croissance démographique le 
plus élevé, avec une population projetée comme 
atteignant les 2,1 milliards d’habitants en 2050, 
selon le scénario moyen, contre 1,2 milliard en 
2022 (UNDESA, 2022). Au sein de cette popu-
lation, les Nations Unies évaluent le nombre de 
résidents urbains à 1,5 milliard en 2050 contre 
548 millions en 2018 (UNDESA, 2018). Ces 
taux démographiques élevés en Afrique s’accom-
pagnent généralement d’un exode rural massif, 
c’est-à-dire une forte migration des populations 
vivant en zones dites « rurales » vers les zones 
dites « urbaines » (Chenal, 2014). Ces projections 
ont orienté et orientent encore aujourd’hui une 
série de discours sur les enjeux des villes afri-
caines au XXIe siècle. Par exemple, le profes-
seur Jérôme Chenal (2014) liste les principaux 
enjeux de l’urbanisation dans les villes d’Afrique 
subsaharienne comme portant sur : l’augmenta-
tion rapide de la population, le lien entre urba-
nisation et développement économique, la pres-
sion sur les périphéries urbaines, la mobilité 
généralisée ainsi que le changement climatique. 
Dans les années à venir, ce sont les villes de 1 à 
5 millions d’habitants, en général des capitales 
du continent, qui prendront en importance et 
connaîtront le plus grand développement de 
l’urbanisation.

En parallèle de cela, les risques de catastrophes 

naturelles sont aujourd’hui des questions pres-
santes sur le continent. En effet, dans les 
villes d’Afrique subsaharienne, le nombre de 
catastrophes naturelles a augmenté dans son 
ensemble depuis les années 1980 (Fraser et al., 
2017 ; UNDRR, 2020). Cette augmentation 
s’explique par la hausse de l’exposition humaine      
aux risques de catastrophes naturelles liés      à la 
croissance des populations urbaines en Afrique. 

À titre d’exemple, à Kampala, en Uganda, au 
moins 170 000 habitants sont régulièrement 
exposés et affectés par des épisodes d’inonda-
tion qui coûtent chaque année environ 99,7 mil-
lions de $US à la ville (Kampala Capital City 
Authority, 2019). A Lomé, au Togo, plus de 
250 000 individus résident dans des logements 
construits en grande partie sur des espaces qui 
étaient autrefois dédiés aux cours d'eau ou qui 
constituaient des points de captage naturels (Jha, 
A., Bloch, R., & Lamond, J., 2012). 

De plus, à ces éléments s’ajoutent les impacts 
du changement climatique qui a multiplié par 
un facteur 5 le nombre de catastrophes natu-
relles entre 1970 et 2019 dans le monde entier 
(World Meteorological Organisation [WMO], 
2021). Selon le Groupe d'experts intergouverne-
mental sur l'évolution du climat (2022), l'Afrique 
serait le continent le plus vulnérable face aux 
conséquences du dérèglement climatique. En 
effet     , d’après les recherches du GIEC, les 
villes africaines à urbanisation rapide sont pro-
jetées comme devenant des hotspots de risques 
liés au changement climatique et aux migrations 
climatiques internes. Face à ces constats, il existe 
aujourd’hui une forme de consensus par rapport 
aux actions à mener au sein des villes africaines 
au regard des défis environnementaux actuels et 
à venir : s’adapter face aux risques naturels et 

1.2. ENJEUX GLOBAUX DES VILLES 
AFRICAINES

renforcer la résilience de ces villes. (Fraser et al. 
2017 ; GIEC 2022 ; Jia et al. 2021 ; UNDRR 
2020).

Toutes ces informations permettent de définir 
le cadre global des enjeux auxquels les villes du 
continent Africain sont soumises. Cependant, 
il est important de noter qu’il existe de fortes 
disparités entre les situations des différents pays 
africains du point de vue démographique, clima-
tique, historique ou encore culturel. C’est pour-
quoi dans les chapitres qui suivront, nous nous 
attarderons sur la spécificité des enjeux démo-
graphiques, urbains et environnementaux au 
Burundi et à Bujumbura en particulier.
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Avant d’entrer plus en détail dans l’objet de la 
recherche, il est essentiel d’être conscient de 
notre « positionnalité » (Coghlan & Brydon-
Miller, 2014) et de se demander pourquoi et dans 
quel but nous réalisons notre recherche, comme 
suggéré dans l’article « What is our Research For 
? Responsibility, Humility and the Production 
of  Knowledge about Burundi » de Devon E. A. 
Curtis (2019). Ceci est particulièrement le cas au 
vu du contexte burundais actuel et des liens his-
toriques, notamment coloniaux, que le Burundi 
a entretenu avec la Belgique, pays de l’institution 
académique dans laquelle nous étudions. Dans le 
cadre de ce travail nous nous sommes rendus sur 
place, représentant ainsi notre institution acadé-
mique au Burundi. 

En tant que belge d’origine belge et belgo-bu-
rundais d’origine burundaise vivant tous les 
deux en Belgique, nous sommes conscients 
que nos vécus, expériences et imaginaires ont 
modelé notre processus de recherche. Nous 
sommes aussi conscients que nos attributs ont 
façonné la manière dont nos interlocuteurs 
nous percevaient en tant qu’individus ainsi que 
notre recherche. Dans la partie portant sur notre 
méthodologie sur terrain, nous détaillerons les 
limites que nos positionnalités respectives nous 
ont imposées, mais aussi les privilèges qu’elles 
nous ont accordées.

Ensuite, pourquoi avoir décidé de travailler sur  
un territoire dit des Suds ? What is our research 
for? Afin de nous positionner, nous avons 
décidé de nous rattacher aux objectifs de la cel-
lule de recherche URBASUDS de l’UCLouvain 
qui réunit des spécialistes se consacrant à l'étude 
des problématiques urbaines et architecturales 
dans les terrains des Suds :

« Sur le plan scientifique, le groupe de recherche veut 
mettre en lumière les connaissances, les approches et 
les problématiques visant des régions du monde qui 
recueillent la grande majorité de la croissance urbaine du 
XXIe siècle. Il relève la sous-représentation de ces ter-
rains d’études dans la recherche urbaine compte tenu de 
leur importance dans les dynamiques urbaines mondiales. 
Mieux, il considère que ces villes et ces territoires peuvent 
contribuer à nourrir la théorie de l’urbanisme en général 
- sortant ainsi d’un schéma largement répandu dans la 
recherche comme dans la pratique urbanistique, de trans-
fert du Nord vers le Sud des concepts ou des modèles 
urbains. » (URBASUDS, 2017)

De plus, les raisons derrière le choix de la thé-
matique traitée et notre intérêt porté aux risques 
hydrologiques ne pourraient être déconnectés 
de l’urgence climatique à laquelle nous faisons 
face aujourd’hui. Il était question pour nous de 
mettre en lumière des régions du monde qui font 
face à des situations d’injustice climatique. En 
effet, le continent africain est un des contribu-
teurs les plus faible de gaz à effet de serre, mais a 
déjà expérimenté de grandes pertes et de grands 
dommages attribuables au dérèglement clima-
tique (GIEC, 2022). Ce constat général s’ap-
plique au Burundi, qui est un des pays émettant 
le moins de gaz à effet de serre au monde, selon 
le World Ressources Institute (2019), et qui subit 
aujourd’hui de plein fouet les conséquences du 
dérèglement climatiques (Ministère de l’Envi-
ronnement, de l’Agriculture et de l’Elevage du 
Burundi, 2022 ; Liersch, Rivas & Fritzsche, 2014 
; Sabushimike, 2017).

Enfin, dans une optique d’humilité et de res-
ponsabilité (Curtis, 2019), nous avons décidé de 
principalement adopter une posture d’apprenant 
tout le long de notre séjour sur terrain et de notre 
travail de recherche. C’est dans cet esprit que 

1.3. POSITIONNALITÉ ET 
POSITIONNEMENT

“Choices about research topics, 
questions, and formats for dissemi-

nation follow from the underlying 
purpose of  our research. Research 

questions are therefore, in part, the 
products of  conceptual categories 
we already have in our minds, the 

influences from our institutions 
and scholarly communities, and our 
prior beliefs, networks, and norma-

tive commitments” 
(Curtis, 2019, p.12)

nous avons souhaité mettre en lumière le travail 
d’académiciens et d’experts locaux ainsi que le 
vécu de certains habitants en basant nos sources, 
quand cela était possible, sur des travaux, entre-
vues et récits de mémorants, doctorants, profes-
seurs, experts et habitants du Burundi. D’autre 
part, nous nous assurerons que cette recherche, 
notamment le travail cartographique réalisé, soit 
librement accessible à qui souhaite le consulter.
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Fig.2.1: Les ravins se rapprochent chaque jour des maisons à Gikungu Rural. 
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« Selon moi, je dirais que le Burundi, en matière 
du développement urbain durable, est en crise. On 
pourrait parler de crise urbaine. Une crise notam-
ment en raison de ces phénomènes naturels ». 

- SINDAYIHEBURA Bernard, Professeur 
de Géographie à l’Université du Burundi, 
2023 



« Le territoire n'est pas une donnée : il résulte de di-
vers processus. D'une part, il se modifie spontanément : 
l'avancée ou le recul des forêts et des glaciers, l'extension 
ou l'assèchement des marécages, le comblement des lacs et 
la formation des deltas, l'érosion des plages et des falaises 
[…]. De l'autre, il subit les interventions humaines : ir-
rigation, construction de routes, de ponts, de digues […]. 
Mais il ne suffit pas d'affirmer […] que le territoire 
résulte d'un ensemble de processus plus ou moins coordon-
nés […]. Dès qu'une population l'occupe, elle établit avec 
lui une relation qui relève de l'aménagement, voire de la 
planification, et l'on peut observer les effets réciproques 
de cette coexistence. En d'autres termes, le territoire fait 
l'objet d'une construction. » (Corboz, 1983, p.213-214)

Comme le précise Corboz (1983), les processus 
dits « naturels » du territoire et les interventions 
humaines entretiennent un rapport continu avec 
le territoire. Partant de ce constat, il est possible 
d’observer l’extrait ci-dessus sous l’angle de l’in-
teraction entre territoire, habitat et risque « natu-
rel ».

Comme évoqué dans l’introduction, l’exposition 
des villes contemporaines aux risques et catas-
trophes « naturelles » sont des sujets urgents, 
notamment en raison des défis climatiques 
actuels. Les villes sont aujourd’hui considérées 
comme étant de potentiels pôles du risque (White, 
2010 ; UNDRR, 2014 ; GIEC, 2022), d’où l’inté-
rêt d’une réflexion autour du lien entre risque et 
ville. Par ailleurs, les interactions réciproques 
entre risque et ville sont indissociables de 
leur contexte territorial. Cette interconnexion 
prend toute sa mesure lorsqu’on considère des 
concepts contemporains en urbanisme, tels que 
celui de la « ville-territoire » (Viganò, 2015 ; 
Corboz, 1990), qui cherchent à définir l’imbri-
cation entre ville et territoire observable de 
nos jours. Ces observations nous amèneront à 
nous intéresser aux dynamiques spatiales des 

risques et au rapport entre risques et terri-
toires habités.

Dans « Habiter les territoires à risques », ouvrage 
réunissant des chercheurs en anthropologie, 
architecture, géographie, sociologie, ingénierie 
civile et urbanisme, November, Viot & Penelas 
(2011) expliquent que le champ d’étude portant 
sur les rapports entre risques et territoire habité 
est assez jeune. Les liens entre risques et terri-
toire ont été très peu explorés jusqu’à récem-
ment. À partir des années 2000, les dimensions 
spatiale et territoriale des risques ont commencé 
à susciter un intérêt et des recherches visant à 
acquérir une vision d’ensemble des risques et 
de leurs implications territoriales ont vu le jour 
(Pigeon, 2002 ; Dubois-Maury & Chaline, 2002). 
Entre 2005 et 2010, des recherches attestant 
plus fermement de la contribution du risque à 
la transformation du territoire (Beucher, 2007 ; 
Roode, 2008 ; Tiberghien, 2009) ont contribué à 
l’essor et à l’avancement de ce domaine. Enfin, 
depuis le début des années 2010, l’urgence cli-
matique s’étant accentuée au fil des années, le 
champ a continué de se développer, avec une 
série de travaux provenant de disciplines plus 
diverses qu’auparavant, notamment quelques-
uns en architecture et urbanisme (Viganò, 2012 
; November et al., 2011 ; White, 2010 ; Jabareen, 
2015 ; Grisel, 2011).

Ce travail tentera de s’inscrire dans la conti-
nuité de ces différents travaux, en requestion-
nant le rapport entre risque et territoire habité. 
Il sera question de ne plus considérer le terri-
toire comme étant « un espace-support de 
risques » (November, 2015, p.2), mais comme 
étant capable d’interagir avec le risque, comme 
Corboz y faisait déjà allusion en 1983.

2.1. RISQUE, VILLE ET TERRITOIRE

Sur base d’une revue de littérature, ce sous-
chapitre se chargera de fixer le cadre théorique 
portant sur les risques hydrologiques en 
définissant les concepts associés aux notions de 
risque, risques « naturels » et gestion des risques.

2.2.1. La notion de risque

D'après Picoche (1992), l'origine du terme risque 
est relativement obscure. Cependant, il existe 
un consensus autour de son point de diffusion 
en Occident à travers le monde méditerranéen. 
Selon Magne (2010), il est probable que le mar-
chand italien se soit inspiré de sources arabes à 
partir du XIe siècle et que le mot risque trouve 
son origine dans le terme arabe rizq qui signifie 
« ration journalière » ou « don de la providence 
divine ». Ce terme évoque une conception clas-
sique de la provision prédestinée et du partage, 
associée à un certain ordre de l'univers. Le terme 
italien rischio aurait ensuite été employé à partir 
du XIIe siècle dans des contrats pour décrire les 
dangers auxquels les navires marchands italiens 
étaient confrontés (Piron, 2004). À l'époque, 
il avait une signification similaire à « mauvaise 
fortune ». À partir du XVIIIe siècle, le champ 
lexical du risque s'est progressivement enrichi 
avec l'ajout d'autres nuances autour du concept 
de risque, comprenant des mots tels que périple, 
danger, sinistre, fléau, désastre, vulnérabilité, 
résilience, et ainsi de suite (Ancey, 2022).

Aujourd’hui, la définition du risque varie selon 
les auteurs et les domaines d’expertise concer-
nés (Ancey, 2022 ; Gratt, 1989 ; Haimes, 2009 ; 
Magne, 2010 ; Outreville, 1998 ; GIEC, 2020). En 
1967, le professeur franco-américain Lowrence 
avança que « le risque est une mesure de la pro-
babilité et de la gravité d’effets néfastes ou néga-
tifs » (Lowrence, 1976). Cette définition, à pre-
mière vue claire et simple, fit l'objet de diverses 
réinterprétations en raison du champ de l'étude 

du risque englobant différentes disciplines et de 
la terminologie employée dans la littérature qui 
n'a pas toujours été uniforme (Gratt, 1989). À 
titre d’exemple, lors de la première rencontre 
du Risk Definition Committe de la Society for 
Risk Analysis (SRA) aux États-Unis en 1981, 13 
définitions du risque furent considérées (SRA, 
1987). D’après Haimes (2009), l'élaboration 
d'une définition universellement acceptée du 
risque s'est révélée ardue, principalement en rai-
son de la nature multidimensionnelle et nuancée 
de ce concept.

La notion de risque peut notamment être consi-
dérée comme nuancée en raison de la subjecti-
vité du risque, la perception du risque variant 
d'une personne à l'autre (Ancey, 2022). La 
manière dont nous appréhendons le risque 
dépend du contexte socio-économique dans 
lequel nous vivons, des traits individuels 
tels que l'aversion ou l'attrait pour le risque, 
ainsi que de la manière dont les médias et 
l'opinion publique le présentent. Il est aussi 
intéressant d’appuyer cette notion de percep-
tion du risque à l’aide de travaux menés par des 
sociologues, géographes, historiens et anthropo-
logues dans les années 70 portant sur la prise de 
conscience du risque par les sociétés humaines 
(Renn, 1998 ; Nelkin, 1989 ; Cœur et al., 1998 
; Jasanoff, 1998 ; Pigeon, 2002). L'un des élé-
ments marquants réside dans la concordance 
des analyses qui mettent en évidence que la per-
ception et la gestion du risque ne sont pas des 
phénomènes propres à nos sociétés, mais qu’au 
contraire, chaque société possède sa propre 
vision du risque. En d’autres termes, comme 
le formule l’anthropologue américaine Mary 
Douglas, le risque est une « construction sociale 
» (Douglas, 1986).

Le risque est donc une notion complexe qu’il est 
compliqué de définir d’un point de vue général     

2.2. RISQUE HYDROLOGIQUE

2626 27



Fig.2.2: Les concepts associés au risque
Source :  Ancey, 2022

Aléas

Eléments à risques Catastrophes

Risques, raison pour laquelle les sous-chapitres suivants 
porteront spécifiquement sur les notions de 
risques dits naturels et hydrologiques. En paral-
lèle, les questions de la perception du risque et 
du risque comme construction sociale seront 
essentielles à garder à l’esprit au vu du contexte 
de la recherche.

2.2.2. La notion de risque naturel

Le risque dit « naturel » est, lui aussi, une notion 
« composite et conceptuelle » (Ozer, 2020, p.1). 
Ce dernier est souvent associé à la notion de 
catastrophe naturelle. Cependant, il est impor-
tant de distinguer la dimension potentielle du 
risque de la dimension effective de la catastrophe 
(Dauphiné & Provitolo, 2013 ; November et al., 
2011). La catastrophe naturelle correspond à « 
une rupture grave du fonctionnement d’une 
communauté ou d’une société impliquant d’im-
portants impacts et pertes humaines, matérielles, 
économiques ou environnementales que la com-
munauté ou la société affectée ne peut surmon-
ter avec ses seules ressources » (UNDRR, 2009, 
p.28). Le risque « naturel » est, quant à lui, com-
munément considéré comme une combinaison 
complexe entre aléas, éléments à risques et vul-
nérabilité. Avant de chercher à définir et mesurer 
ce risque, il est donc important de définir une 
série de concepts associée à cette notion.

L'aléa dit naturel correspond au phénomène 
physique en lui-même (inondation ou éruption 
volcanique, par exemple) indépendamment de 
ses conséquences potentielles sur l'environne-
ment et les activités humaines (Ancey, 2022). 
L’aléa naturel est caractérisé par la probabilité 
d’occurrence d’un phénomène, souvent intro-
duite à travers la notion de période de retour. 
L’aléa est en fonction de la fréquence du phéno-
mène et de son intensité. L’intensité est souvent 
évaluée en utilisant un, deux ou trois paramètres 
afin de mesurer le potentiel de destruction du 
phénomène à travers des aspects tels que, les 
hauteur et durée de submersion pour les inonda-
tions (Ancey, 2022). On privilégiera parfois l’uti-
lisation de l’expression aléa socio-naturel et non 
naturel pour mettre l’accent sur l’impact de l’acti-
vité humaine sur l’occurrence de certains risques 
au-delà de leur probabilité naturelle (UNDRR, 

2009). Il est aussi important de préciser que la 
probabilité d’occurrence d’un aléa, notamment 
extrême, peut être fortement perturbée par le 
dérèglement climatique (GIEC, 2021).

Les éléments à risque, ou enjeux sont les com-
posants soumis à l'impact d'un phénomène, 
pouvant potentiellement subir des dommages 
partiels ou totaux (Ozer, 2020). Il est possible de 
quantifier ces éléments à risque tant sur le plan 
économique que physique, en tenant compte 
de la population exposée au risque. La valeur 
de ces éléments revêt une grande importance, 
car elle constitue un critère essentiel permettant 
de différencier les risques majeurs des autres. 
Néanmoins, il convient de noter que cette notion 
suscite des controverses et comporte des aspects 
complexes (Ozer, 2020).

Il n’existe pas de réel consensus autour de la 
définition de la notion de vulnérabilité (Pigeon, 
2002). Certains la considèrent comme «la pro-
pension d’un espace à subir des dommages » 
(Tamru, 2002, p.615) et d’autres la définissent 
comme « la manifestation d’états inhérents à un 
système qui peuvent être exploités pour nuire 
à ce système » (Haimes, 2004, p.293). Dans le 
cadre de ce travail, nous envisagerons la vulnéra-
bilité comme représentant le degré des effets et 
conséquences prévisibles d’un phénomène sur 
des éléments à risque (Ozer, 2020). 

Cette définition inclut la notion d’exposition 
ou de degré d’exposition, correspondant à la 
proportion de temps durant laquelle l’élément à 
risque est exposé (Ancey, 2022 ; UNDRR, 2009). 
Afin de traduire et mesurer la vulnérabilité, il est 
possible d’introduire une valeur v(I) comprise 
entre 0 et 1 et fonction de l’intensité I du phé-
nomène physique en question (Ancey, 2022). 
Enfin, depuis quelques années, cette notion 
de vulnérabilité est de plus en plus associée à 
la notion de résilience (Dauphiné & Provitolo, 
2013 ; Ozer, 2020).

La résilience fait communément référence à 
la capacité de réponse des populations concer-
nées à faire face à des crises potentielles (Ozer, 
2020). L’UNDRR la définie comme « la capacité 
d’un système, une communauté ou une société 
exposée aux risques de résister, d’absorber, 
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Fig.2.3: Représentation du risque en fonction de l’aléa 
et de la vulnérabilité
Source :  Ozer, 2020

Fig.2.4:  Représentation du risque acceptable et inac-
ceptable à partir des courbes isorisques
Source :  Ozer, 2020

Fig.2.5: Le système risque et son environnement 
naturel selon Pigeon
Source :  Pigeon, 2002

d’accueillir et de corriger les effets d’un dan-
ger, en temps opportun et de manière efficace, 
notamment par la préservation et la restauration 
de ses structures essentielles et de ses fonctions 
de base. » (UNDRR, 2009, p.27). Il s’agit d’une 
notion aujourd’hui centrale dans les discours 
contemporains portant sur l’adaptation face aux 
conséquences du changement climatique.

Sur base de la définition des termes ci-haut, il est 
possible de fournir une définition du risque dit « 
naturel » : « Le risque [naturel ] représente la pro-
babilité de dommages matériels, de blessures, et/
ou de décès liée à l’occurrence d’un phénomène 
naturel » (Ancey, 2022, p.122). Il est essentiel de 
préciser que le risque naturel est étroitement lié à 
la présence d'une société humaine vulnérable, ce 
qui souligne la dimension anthropique inhérente 
à tout risque (Géoconfluences, 2022). Ce dernier 
résulte de l'interaction entre un ou plusieurs aléas 
et la vulnérabilité d'un territoire occupé par une 
communauté. L'aléa ne devient un risque que 
lorsqu'il affecte des éléments à risque humains, 
économiques et environnementaux. Ce risque 
«naturel» est donc caractérisé par le produit de 
3 composantes : aléa(s), élément(s) à risque 
et vulnérabilité (incluant exposition et rési-
lience) (Ozer,2020). Si les éléments à risque 
sont similaires, l’équation de quantification du 
risque « naturel » peut être réduite à :

Risque = aléa × vulnérabilité

Cette équation permet de constater qu’un risque 
peut correspondre à la fois à un aléa faible com-
biné à une vulnérabilité élevée et à un aléa fort 
combiné à une vulnérabilité faible. Sur base du 
graphe (Fig.2.3), il est possible de déterminer 
des courbes d’isorisque (Dauphiné & Provitolo, 
2013). L’une de ces courbes marque la frontière 
entre le risque acceptable et le risque inaccep-
table (Fig.2.4), notions centrales dans la gestion 
des risques « naturels » (Ancey, 2022). Cependant, 
il est important de préciser qu’étant donné que 
l'aléa et la vulnérabilité sont des concepts en 
constante évolution, le risque est un phénomène 
dynamique et son évaluation peut varier dans le 
temps. Cette incertitude quant à l’évolution du 
risque pose des défis en termes de gestion des 
risques sur le long terme, en raison de cette com-
plexité et de ces incertitudes inhérentes (Ozer, 
2020).

Il est important de souligner les limites que sou-
lèvent l’utilisation de la notion de risque « naturel 
» et sa définition adoptée ici. Comme précisé dans 
le paragraphe destiné aux aléas, l’occurrence de 
certains risques « naturels » peut être perturbée 
en raison de l’activité humaine. Or, l’expression 
risques « naturels » nie implicitement « les inte-
ractions entre processus physiques et facteurs de 
peuplement » (Pigeon, 2002, p.453). Le binôme 
aléa naturel et vulnérabilité affirme notam-
ment une « séparation entre nature et culture » 
(Pigeon, 2002, p.456). C’est dans une optique de 
changement de paradigme que des experts tels 

que Pigeon (2002) ont proposé des alternatives 
à la définition communément adoptée du risque 
dit « naturel » (Fig.4). Selon Ozer (2020), il ne 
serait pas surprenant que la notion de risque « 
naturel » se voie progressivement remplacée 
par la notion de risque « complexe ». Ce rem-
placement s’expliquerait par l'amplification des 
impacts de ces catastrophes liée à la diminution 
de la résilience de nos sociétés due au change-
ment climatique, au déclin de biodiversité, à la 
croissance démographique et à l'aggravation des 
inégalités socio-économiques avec la concen-
tration croissante des richesses et l'augmenta-
tion de la pauvreté pour une grande partie de la 
population mondiale.

Par la suite, il sera donc primordial de se rappeler 
les limites de cette notion de risque dit « naturel 
» et de garder à l’esprit « l’interdépendance du 
climat, des écosystèmes de la biodiversité et des 
sociétés humaines » (GIEC, 2022).

2.2.3. La notion de risque hydrologique

Le risque hydrologique est compris dans la 
famille des risques « naturels » au même titre que 
les risques géologiques/géotechniques, météo-
rologiques, climatologiques ou autres risques 
ne rentrant pas dans de grandes catégories (tsu-
nami ou feu de forêt par exemple) (Eckstein, 

2019). Les risques hydrologiques étant à l’ori-
gine de la majorité des catastrophes naturelles à 
Bujumbura, ce sont ces derniers qui nous inté-
resseront le plus.
Selon l’ouvrage « Aménagement du territoire et 
risques hydrologiques » d’Ancey (2022), le risque 
hydrologique peut être défini comme : « le risque 
induit par l’eau lorsqu’elle tombe sous forme de 
précipitations liquides ou solides ». Ces types de 
risques sont donc liés à une gamme de phéno-
mènes, qu’Ancey (2022) liste comme suit :

Inondation et crue, cette catégorie comprenant 
Inondations fluviales et crues (« éclair »)

Remontées de nappe

Débordement de lac

Rupture de barrage

Autres phénomènes liés à des dysfonction-
nements du système de collecte des eaux 
de pluie, à des obstructions dans les cours 
d'eau ou les canalisations, ou à des épisodes 
d'orages d'une grande intensité.

Crues torrentielles, cette catégorie comprenant 
Lave torrentielle

Charriage

Lahar

Débâcle glaciaire

Avalanches de neige

Dans le cadre de ce travail, nous élargirons la 
définition du risque « hydrologique » aux risques 
« indirectement liés à l’eau » (Sindayihebura, 
2005). Cette classe de risques comprend les 
risques dits « hydrogéologiques », qui ren-
voient aux risques associés à l’instabilité des ter-
rains et des cours d’eau liés à l’occupation des 
sols et découlant de conditions météorologiques 
ou climatiques particulières (Barattucci, 2014). 
Sindayihebura (2005) et Kubwimana et al. (2019) 
les listent comme suit :

Avalanches de roche

Glissements de terrain

Effondrement de berges

Ravinements
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Les principaux risques hydrologiques auxquels 
sont exposés les habitants de Bujumbura seront 
définis dans la suite du travail.

2.2.4. Gestion du risque hydrologique

L’agence ONU de la réduction des risques de 
catastrophes définit la gestion du risque comme 
suit : « Approche systémique et pratique mana-
gériale pour limiter les dommages et les pertes 
potentiels. […] La gestion des risques comprend 
l’évaluation des risques et leur analyse, ainsi que 
la mise en œuvre de stratégies et d’actions spéci-
fiques pour les contrôler, les réduire et les trans-
férer » (UNDRR, 2009, p.19).

En s’inspirant du vocabulaire employé dans le 
domaine de la défense, Ancey (2022) identifie 3 
processus à mettre en œuvre dans le cadre de la 
gestion moderne des risques hydrologiques :

« 1. Il faut tout d’abord savoir contre quel ennemi on 
cherche à se défendre […] la première étape est de cher-
cher à définir les caractéristiques du danger contre 
lequel on cherche à se prémunir […]

2. Quand on connaît le danger, on peut arrêter une stra-
tégie qui permet de définir un angle d’attaque du pro-
blème […].

3. À chaque stratégie, on peut associer des tactiques 
différentes de lutte […]. Pour répondre à un ob-
jectif  de protection, on peut faire appel à un catalogue 
relativement vaste d’outils, qu’il faut choisir et assortir 
en fonction du problème à traiter, des contraintes écono-
miques, des choix du maître d’ouvrage, et des différentes 
contraintes réglementaires. » (Ancey, 2022, p.115-116)

Pendant de nombreuses années, la lutte contre 
les risques a été menée de manière isolée, avec 
l'espoir de résoudre les problèmes de façon loca-
lisée (Ancey, 2022). Cependant, avec le temps, il 
est devenu évident que cette approche pouvait 
causer plus de problèmes qu'elle n'en résolvait. 
De nos jours, on tend donc à privilégier une 
approche intégrée et globale de la gestion 
des risques hydrologiques. Ces approches 
nécessitent notamment une collaboration entre 
différentes disciplines telles que l'écologie, l'hy-
drologie, l'hydraulique, l'urbanisme ou encore 
l'aménagement du territoire. Il est intéressant de 

noter que l’approche globale de la gestion des 
risques a été largement promue lors de confé-
rences internationales organisées par l’ONU, 
telles que la conférence de Sendai en 2015, 
dans le but d'accroître la résilience des sociétés 
humaines (UNDRR, 2015).

Comme évoqué plus haut, la gestion du risque 
demande aussi d’être conscient de la frontière 
entre risque acceptable et inacceptable. Cette 
frontière nous ramène tout droit à la notion de 
sécurité. En se référant à des recherches menées 
dans différentes disciplines, des sociologues 
français ont dressé un portrait du « modèle domi-
nant » en matière de gestion des risques (Gilbert 
et al., 2007). Selon ces spécialistes, il existerait un 
paradigme universel, actuellement adopté par les 
instances en charge des questions de risque, qui 
repose sur une série de principes essentiels met-
tant l’accent sur la responsabilité, le pouvoir de 
la technologie et l’efficacité des normes. Selon 
Gilbert et al. (2007), ce modèle de gestion des 
risques est susceptible de connaître des échecs à 
long terme, car il sous-estime considérablement 
la complexité inhérente à la problématique du 
risque. 

Par exemple, il négligerait le fait que le risque 
zéro soit un but et non l’objectif  premier, le 
risque étant une contrainte parmi tant d’autres 
dans la majorité des systèmes. Ce modèle rédui-
rait aussi la sécurité au strict respect des règles, 
négligeant ainsi le niveau de maturité d’une 
culture de développement au sein du système. 
En conclusion, les auteurs soulignent que : “le 
modèle sécuritaire […] basé sur un cadre de 
référence idéal (risque zéro, qualité absolue) est, 
par conséquent, irréaliste » (Gilbert et al., 2007, 
p.963). D’après les chercheurs, il est donc essen-
tiel de ne pas se focaliser sur l'atteinte d'un fonc-
tionnement optimal du système en évitant les « 
erreurs » et les « pannes », mais plutôt de cher-
cher à assurer une gestion dynamique des 
risques en proposant un suivi accru et une capa-
cité d'adaptation renforcée.

Sur base d’un examen de la littérature, ce 
sous-chapitre se chargera de fixer le cadre théo-
rique portant sur l’adaptation en définissant les 
concepts associés à la notion d’adaptation et son 
application dans la recherche sur la ville et le 
territoire.

2.3.1. La notion d'adaptation

L’adaptation est un concept qui a émergé des 
sciences naturelles. Il faisait référence aux carac-
téristiques générales permettant la survie et la 
reproduction d’organismes en milieu vivant 
(Winterhalder, 1980). Ces caractéristiques étaient 
le résultat de changements dans un organisme 
le rendant plus adapté à la survie (Slobodkin, 
1974).

Aujourd’hui, au même titre que le risque, la 
notion d’adaptation diverge en fonction des 
domaines d’étude. À partir d’une revue de lit-
térature, l’article « Adaptation to Disaster Risk 
– An overview » (Jia, Chen & Du, 2021), a pu 
mettre en évidence 22 définitions différentes. 
Même si des disparités existent, certains aspects 
de cette notion étaient transversaux aux diverses 
définitions : l’adaptation fait référence à une 
capacité de gestion, une réponse et un processus 
d’ajustement (Jia et al., 2021). De plus, la défini-
tion d’adaptation possède deux attributs impor-
tants mis en évidence dans la revue de littérature 
: l’échelle spatiale de l’adaptation et la nature du 
comportement adaptatif  (spontané ou planifié 
par exemple).

Enfin, comme le précise Jia et. al (2021), appli-
quée aux risques de catastrophes, l’adapta-
tion est un concept relativement complexe. Et 
ce en raison de sa perception subjective, de 

l’identification des risques, la recherche de pos-
ture à adopter face à ce risque, mais aussi à cause 
du processus d’adaptation en lui-même.

2.3.2. Adaptation, palimpseste et 

modification

Afin de saisir l’implication que la notion d’adap-
tation pourrait avoir dans notre domaine et la 
thématique territoriale à laquelle nous travail-
lons, deux concepts en urbanisme faisant écho à 
la notion d’adaptation seront définis : le palimp-
seste et la modification.

Au début des années 1980, André Corboz 
a développé une approche particulière pour 
décrire le territoire en tant que résultat de pro-
cessus de transformation lents et étendus dans 
le temps. Cette approche prend en compte 
les dimensions chronologiques des espaces et 
reconnaît la riche histoire des lieux. Elle met l'ac-
cent sur l'ensemble des signes, des traces et des 
vides souvent négligés par l'idée d'une restructu-
ration totale. Corboz introduit alors le concept 
de « territoire comme palimpseste » (Corboz, 
1983) pour lire et analyser cette complexité. 

Un palimpseste est une surface d'écriture bidi-
mensionnelle qui porte en elle une matrice tri-
dimensionnelle de signes, d'inscriptions et de 
textes. En tant que métaphore, il permet une 
compréhension contextuelle et temporelle du 
territoire, représentant l'évolution chronolo-
gique de l'espace. Par conséquent, cela nous 
permet de voir la construction de l'espace non 
seulement comme une accumulation progres-
sive de traces, mais aussi comme une sélection 
de processus. Le palimpseste révèle ce qui a été 
ajouté, transformé et effacé à travers le temps. 

2.3. ADAPTATION URBAINE ET 
TERRITORIALE
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En mettant en lumière les traces du passé, le 
territoire offre des indices sur les chemins qui 
mènent inévitablement à son avenir

La modification est une notion à laquelle l’ar-
chitecte Greggotio (1984), a fait référence dans 
divers écrits. Le concept de « projet de modifica-
tion » représente un type de projet qui nécessite 
une observation et une analyse approfondies du 
contexte existant. Il s'agit d'un projet qui vise à 
repenser ce qui existe déjà plutôt que de conce-
voir du neuf. Il se concentre sur les détails et 
considère le territoire comme le résultat de 
processus, valorisant ainsi la dimension his-
torique et les rationalités minimales qui ont 
façonné le paysage, qu'il s'agisse de la construc-
tion à grande échelle d'infrastructures hydrau-
liques ou de mobilité. Le projet de modification 
s'oppose au concept de la tabula rasa et adopte 
une approche qui explore la profondeur histo-
rique et environnementale de l'espace. Il aban-
donne l'idée d'une ville uniforme pour embras-
ser celle d'une ville fragmentée, redéfinissant 
ainsi les petits fragments urbains comme des 
entités spécifiques.

2.3.3. Water urbanism

Le concept de « water urbanism » est une 
approche développée dans les années 1970. Il 
est décrit par Shannon (2008) avec pour objectif  
de repenser la relation entre les villes et l'eau, en 
particulier dans un contexte de changement cli-
matique et de montée des niveaux d'eau.

Le water urbanism met en avant la notion de 
"ville aquatique" et cherche à intégrer de manière 
harmonieuse les éléments d'eau dans la planifi-
cation et la conception urbaines. Il reconnaît que 
l'eau est un élément essentiel de la vie urbaine, 
offrant des opportunités tant sur le plan esthé-
tique que fonctionnel.

Cette approche permet de développer des stra-
tégies pour la gestion durable de l'eau en milieu 
urbain, notamment en favorisant la rétention 
et l'infiltration des eaux pluviales, la création 
d'espaces de loisirs et de transport aquatiques, 
ainsi que la préservation des écosystèmes aqua-
tiques et des zones côtières. Le water urbanism 

encourage également une approche participa-
tive et inclusive, en impliquant les communautés 
locales dans la gestion de l'eau et en mettant l'ac-
cent sur la résilience urbaine face aux risques liés 
à l'eau tels que les inondations.

Au vu de la thématique portant sur les risques 
hydrologiques, l’approche du « water urbanism 
» nous semble être un angle d’analyse approprié 
pour aborder l’adaptation d’un territoire. C’est 
donc celui-ci qui sera employé dans le cadre de 
ce travail.

2.3.4. Modélisation numérique

La modélisation numérique est un outil relative-
ment récent, qui ne cesse de se développer et 
de se vulgariser. Elle permet de quantifier des 
données et se veut flexible au niveau des valeurs 
recherchées. Des conditions de limites sont à 
instaurer par le biais de paramètres et une com-
préhension des bases scientifiques constituant 
les modélisations est nécessaire. 

Dans le cadre de notre travaille, on essaiera de 
quantifier les risques hydrologiques dans un 
cadre urbain. Une étude de cas est présentée 
par Rio (2021) à Montpellier où une modélisa-
tion permet de quantifier les impactes des pluies 
sur les différents tissus de sols. La modélisation 
numérique rentre dans le cadre d'une approche 
basée sur un SCM ("Stormwater Control 
Measure"). Cette stratégie encourage le stockage 
de l'eau et l'infiltration afin de réduire le ruis-
sellement et les pollutions apportées par la ville 
dans les systèmes de drainage. 

L'approche intégrant l'eau dans la planification 
urbaine se soutient par une quantification pour 
mieux comprendre et calibrer des modification 
proposées à l'échelle d'un (sous-)bassin versant.

Dans le cadre de notre travail, une modélisation 
fera partie de l'approche vis-à-vis des risques 
hydrologiques. Elle sera un outil dans le déve-
loppement des projets de modifications dans la 
stratégie générale des SCMs.

A ce stade-ci, il est possible de poser un cadre 
pour la question de recherche et de formuler les 
objectifs principaux du travail. 

Au vu de cette revue de littérature, la recherche 
se veut aborder la question de la gestion des 
risques hydrologiques et de l’adaptation urbaine 
et territoriale à travers la notion de « Water urba-
nism ». Comme évoqué dans le chapitre 2.3.3, 
cette notion cherche à intégrer les éléments d'eau 
dans la planification urbaine. De plus, afin de 
s’inscrire dans une gestion globale des risques, 
une approche interdisciplinaire et croisée 
sera explorée à l’aide d’un croisement entre 
modélisation numérique et description ter-
ritoriale. Cette exploration se fera à Bujumbura, 
ville en croissance urbaine exponentielle faisant 
face à différents aléas naturels. 

Afin de spécifier et étoffer le cadre de notre 
exploration, afin qu’elle soit plus spécifique à la 
ville de Bujumbura, une mise en contexte de 
la ville et son territoire sera explorée dans les 
chapitres 3 et 4. Au sous-point 4.5 on retrouvera 
nos objectifs généraux appliqués à l'échelle 
du bassin versant.

Cette double approche, l’une qualitative et l’autre 
quantitative, seront combinées afin de mener à 
l’évaluation de stratégies d’adaptation. Ces 
stratégies d'adaptation seront développées dans 
notre méthodologie dans le chapitre 6.

Les stratégies d'adaptation se mettront en place 
grâce à des objectifs posés tant sur le plan opé-
rationnel que méthodologique. En effet, 
l'objectif  opérationnel de la recherche consiste 
à cartographier un territoire insuffisamment 
répertorié. Cette base de données nourrira la 
partie méthodologie qui mènera à l'élaboration 

2.4. VERS UN TERRITOIRE DU RISQUE: 
MÉTHODOLOGIE ET OBJECTIFS 
PRINCIPAUX

des stratégies.

C’est dans cette alliance, cette approche à deux 
regards, que résidera l’originalité du travail. La 
notion clé est que chacune des parties se ren-
force et que le résultat ne pourrait exister sans 
l’une des parties. L’outil de modélisation numé-
rique nous permettra notamment d’évaluer l’im-
pact des stratégies, mais aussi de comprendre 
quel peut-être l’apport d’un outil de modélisa-
tion dans ce processus de création. 

Le cadre de la question pourrait donc être for-
mulé comme :

Comment une analyse des risques hydro-
logiques peut-elle nous aider à façonner 
de nouvelles catégories d’analyse urbaine ? 
Comment ces catégories mènent-elles à des 
stratégies d’adaptation originales et spéci-
fiques ? Quel est le rôle de la modélisation 
hydrologique et hydraulique ainsi qu’une 
réflexion de projet dans ce processus ?
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3. HABITER LA VILLE : 
BUJUMBURA



Fig.3.1: Bujumbura s'étendant dans la plaine de l'Imbo
source: Prandi, 2015 

"Le site de Bujumbura a été choisi [...] [pour sa construction] à une certaine 
époque et pour certaines raisons. Est-ce que ces raisons sont toujours valables? 
Dans quelle mesure faudrait-il encadrer le développement actuel en fonction 
des exigences du site ?" 

- KUBWARUGIRA Gamaliel, Architecte et Professeur du master 
en génie civil à l’ENS, 2023
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3.1.1. Bujumbura : Entre Tanganyika et 

Mirwa

Bujumbura est la capitale économique du 
Burundi et compte aujourd’hui environ un peu 
plus d’un million d’habitants (Banque Mondiale 
[BM], 2022). La ville est située à l’ouest du pays 
et est délimitée par le lac Tanganyika et par un 
versant abrupt dit « des Mirwa » à l’est (Bidou 
et al., 1991). Bujumbura est transversalement 
traversée par une série de rivières, telles que la 
Ntahangwa, la Muha ou encore la Kanyosha, 
qui marquent le relief  de la ville ont entrainé 
la formation de vallées encaissées. Ces rivières 
prennent leurs sources dans les hauteurs des 
Mirwa ou de la crête Congo-Nil, une des régions 
dites « éco-climatiques » du Burundi, avant de 
se jeter dans les eaux du lac Tanganyika. Afin de 
restituer Bujumbura dans son contexte globale et 
définir les enjeux contemporains de la ville, une 
description brève du contexte géographique, cli-
matique et historique du Burundi sera faite dans 
les prochaines sections.

3.1.2. Contexte géographique et climatique 

du Burundi

Le Burundi est un pays de la Région des Grands 
Lacs africains et est situé en Afrique de l’Est. 
Il s’étend sur une superficie de 27 834 km2 
(Ndayisenga, 2015) et compte environ 12,55 mil-
lions d’habitants (BM, 2021). Ce pays est carac-
térisé par un relief  très marqué et par la variété 
de ses paysages. La topographie se fragmente en 
diverses unités principales communément appe-
lées « régions éco-climatiques ». On retrouve 
ces régions sur les cartes à la page suivante. 
(Ndayisenga, 2015 ; Bidou et al., 1991).

De par sa situation géographique et son relief, le 
Burundi est un pays au climat tropical chaud 
et humide. Les variations de températures 
suivent un schéma similaire que le relief  sur la 
carte : on enregistre des moyennes annuelles de 
23°C dans l’Imbo, de 14,7°C sur la crête Congo-
Nil et de 16,6°C et sur les plateaux centraux 
(Ndayirukiye & Sabushimike, 2015). Les préci-
pitations varient également en fonction de l’alti-
tude et suivent un schéma climatique à 4 saisons 
(figure 4.1). Les régions à haute altitude sont 
plus fréquemment sujettes à des précipitations 
que les régions basses, qui sont généralement 
plus sèches. Néanmoins, de nombreuses varia-
tions locales peuvent être observées en raison de 
la topographie, de l’orientation des versants, des 
variations d’altitude ainsi que des influences des 
vents provenant des vallées ou des lacs. À titre 
d’exemple, le graphique de la figure 4.5 permet 
d’observer les variations mensuelles des tempé-
ratures et hauteurs de précipitation moyennes 
observables à Bujumbura.

3.1. BUJUMBURA ET LE BURUNDI : 
GÉNÉRALITÉS

Fig.4 :cycle de saisons au Burundi 
source :  Ndayirukiye & Sabushimike, 2015

Grande saison sèche Juin-Juillet à Août

Petite saison des pluies Septembre à Décembre

Petite saison sèche Janvier à Février

Grande saison des pluies Mars à Mai-Juin
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Fig.3.3: Relief, hydrographie et villes du Burundi
source: Acquier et al., 1979 

Fig.3.4: Pluviométrie et villes du Burundi
source: Acquier et al., 1979 
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Fig.3.5: Mécanismes de formation de pluie
source: Bidou et al., 1991 

Fig.3.6: Climatogramme de Bujumbura
source: Atlas des pays du Nord-Tanganyika, 2015 

Les mécanismes de formation de la pluie 
reposent sur 3 éléments majeurs : le balance-
ment de la convergence intertropicale, la circu-
lation des vents alizés et les mécanismes locaux. 
(Fig.3.5)

« Deux grandes masses d’air de directions dif-
férentes, l’alizé du Nord-Est (NE) et l’alizé 
du Sud-Est (SE) s’opposent de part et d’autre 
d’une zone de contact, la zone de convergence 
intertropicale (ZCIT). En janvier, l’alizé du NE 
véhicule une masse d’air puissante qui repousse 
la zone de rencontre, le front intertropical (FIT), 
plus loin, au sud de l’équateur. En juillet, les 
masses d’air pénètrent jusqu’en Arabie. Cette 
grande translation de la convergence intertropi-
cale caractérise la mousson de l’océan Indien à 
l’est. L’alizé du SE est très humide, mais au-des-
sus du continent, il perd un peu de son humi-
dité ; celui du NE pousse un air tropical sec. Ces 
conditions d’humidité et de température déter-
minent, à leur rencontre, un front. 

En Afrique orientale, la convergence intertro-
picale crée une ascendance de l’air, pluviogène 
grâce aux nuages humides. Leur passage est à 
l’origine des pluies. Lorsque le front intertropical 
s’éloigne, apparaissent alors les saisons sèches. 
Mais l’altitude, les grands versants montagneux, 
la variété topographique modifient fortement 
les mécanismes généraux du climat des Pays du 
Nord-Tanganyika. » (Atlas des pays du Nord-
Tanganyika, 2015) Ces mécanismes sont vulné-
rables et exposés face à l’impact du changement 
climatique. 

Le Burundi est particulièrement sensible avec 
des sécheresses sévères, des inondations 
récurrentes et meurtrières, des mouvements en 
masse de terrains et dégradations des terres 
agricoles, des écosystèmes et de la biodiversité.
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Fig.3.7: Histoire du peuplement: carte et ligne du temps
source: Chrétien, 1987 
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D’après les données actuelles, il est établi de 
manière certaine que les premières preuves de 
la métallurgie au Burundi remontent au VIIe 
siècle avant notre ère (Chrétien, 2000). Durant 
les plus de 2000 ans qui séparent l’émergence de 
la métallurgie du fer et les premières structures 
politiques attestées (XVIe siècle), la région a 
connu un processus de peuplement progressif  et 
de mise en valeur du territoire, basé sur une éco-
nomie agricole et pastorale qui a relégué les acti-
vités de chasse et de cueillette en marge. Cette 
longue période a joué un rôle essentiel dans la 
constitution de la population et de la civilisation 
de l’ancien Burundi (Chrétien, 1987).

Selon Chrétien (1987), les sources disponibles 
aujourd’hui permettent uniquement d’attester la 
fondation d’une formation politique au XVIe 
siècle, ceci ne signifiant pas qu’il n’y ait pas eu 
de réalités politiques antérieurs à cette époque. 
L’ancien état burundais se serait progressive-
ment cristallisé à partir de deux foyers politiques 
: le foyer du Sud dit « Burundi de Nyaburunga » 
et le foyer de la dynastie du Nord. À partir de ces 
deux foyers, une unification territoriale aurait 
alors été progressivement réalisée entre le XVIe 
et le XVIIe siècles sur les hautes terres par Ntare 
Rushatsi, le fondateur du royaume du Burundi 
Au XVIIIe siècle, une série de rois se seraient 
ensuite succédés le pouvoir, leur territoire étant 
toujours situé sur les hautes terres. 

Ce n’est qu’après la montée au trône de Ntare 
Rugamba (env. 1800-1850), que le Burundi s’est 
étendu sur ses territoires voisins et qu’il a vu sa 
superficie doubler. Mwezi Gisabo a ensuite suc-
cédé à son père de 1850 à 1908 et a été confron-
tée aux premières intrusions étrangères, qui 
ont mené au début du protectorat Allemand 
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en 1896. Lors de la Première Guerre Mondiale, 
le territoire burundais fut conquis par l’armée 
belge venue du Congo en 1916 avant d’être placé 
sous mandat belge par la Société des Nations 
en 1919. Enfin, l’indépendance du Burundi 
fut proclamée en 1962 et, après l’abolition de la 
monarchie, la République du Burundi vit le jour 
en 1966.

La carte de la page précédente nous permet 
d’observer que les sites historiques principaux 
se sont toujours retrouvés dans les plateaux cen-
traux. Même si la plaine de l’Imbo était habi-
tée depuis longtemps, Bujumbura n’est devenu 
que récemment un des sites principaux du pays. 
Cette carte démontre donc la nature importée de 
la ville de Bujumbura, cette dernière étant, à l’ori-
gine, le fruit d’une production étrangère et colo-
niale (Kagabo, 2002).

3.3.1. Origines

Les origines de la ville de Bujumbura remontent 
au XIXe siècle et sont fortement liées à la pré-
sence du lac Tanganyika. C’est par ce lac que les 
premiers voyageurs étrangers du XIXe siècle 
entrèrent en contact avec la plaine de l’Imbo et 
les régions aux alentours (Ndayirukiye, 2002).

À la suite d’explorations de voyageurs venus de 
Zanzibar durant la première moitié du XIXe 
siècle, un réseau commercial swahili fut établi le 
long des côtes du lac Tanganyika. Dans l’optique 
de contrôler l’entièreté de la plaine du lac, les 
Zanzibarites construisirent une série de comp-
toirs et marchés de contact le long du littoral 
(Fig.3.8). Quelques marchés se développèrent 
au Burundi dans la seconde moitié du XIXe 
siècle, le plus important étant celui de Mukaza 
en Uzige situé sur le site actuel de Bujumbura, 
au Nord de la rivière Muha (Chrétien, 1987). 
C’est ainsi qu’un nouveau type de paysage phy-
sique et humain émergea dans l’Imbo avec, à titre 
d’exemple, l’apparition de premières maisons 

rectangulaires de type Swahili (Fig. 3.9 – Maison 
swahili et ancienne maison tradi). C’est dans ce 
contexte que l’Imbo se transforma progressive-
ment en un lieu d’établissement pour la commu-
nauté swahilie tout en constituant une fenêtre 
ouverte sur le monde extérieur : « Alors que 
la cour de Mwezi assurait le maintien des tradi-
tions sur les collines, une frange lacustre de la 
culture swahilie incarnait la modernité d’origine 
étrangère, un rôle qu’elle joua de plus en plus au 
XXe siècle, sous la colonisation allemande, avant 
d’être marginalisée sous l’administration belge » 
(Chrétien, 1987, p.237).

Durant la seconde moitié du XIXe siècle, 
c’est donc une série de voyageurs européens qui 
explora le lac Tanganyika et ses côtes. Peu après 
le début du protectorat allemand, un poste mili-
taire fut établi à Kajaga, à proximité du site actuel 
de l’aéroport de Bujumbura.  Cette installation 
était accompagnée d’une série d’équipements qui 
ont fait de la construction de ce poste « l’acte fon-
dateur » de la ville de Bujumbura (Ndayirukiye, 
2002 ; Schéma Directeur d’Aménagement et 

3.3. CONTEXTE HISTORIQUE ET 
DÉMOGRAPHIQUE DE BUJUMBURA

Fig.3.8: Ujiji vers 1880 : Le principal comptoir sur le 
lac Tanganyika
Source :  Chrétien, 1987

Fig.3.9: urugo : Habitat traditionnel (haut) et habitat 
swahili (bas)
Source :  Acquier, 1987
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d’Urbanisme à , 2014). Il a été abandonné au 
profit d’un nouveau poste construit en 1987 sur 
la terrasse lacustre.

3.3.2. Croissance démographique et 

évolution spatiale

La ville de Bujumbura connait une croissance 
démographique soutenue depuis les années 1960 
qui ont marqué l’indépendance du pays. Le 
rythme de cette croissance n’a cessé d’augmen-
ter depuis cette période avec un taux d’accroisse-
ment de plus ou moins 5% par an (Kubwarugira, 
2019). Comme observable dans plusieurs autres 
villes moyennes africaines, cette croissance est 
principalement due à l’exode rural des popu-
lations provenant des « campagnes » burun-
daises et aux mouvements migratoires des pays 
limitrophes. Au vu de la forte corrélation entre 
extension spatiale et croissance démographique 
observable à Bujumbura (Kubwarugira, 2019), 
les paragraphes suivants porteront sur le grandes 
phases l’évolution spatiale et démographique de 
la ville.

Il est important de noter que durant la période 
coloniale allemande, l’objectif  des colonisa-
teurs n’était pas d’aménager une ville nouvelle, 
mais de contrôler les échanges commerciaux et 
la plaine du lac Tanganyika. Usumbura, dénomi-
nation de Bujumbura jusqu’en 1962, jouait alors 
un rôle de premier ordre dans les relations com-
merciales avec l’Afrique de l’Est, rôle qui ne fit 
que s‘accentuer par la suite. Cependant, sous le 
protectorat allemand, Usumbura ne constituait 
qu’un un lieu stratégique pour le commerce et 
la défense, le centre administratif  allemand étant 
situé à Gitega (Ndayirukiye, 2002).

Durant la période coloniale belge, entre 1916 
et 1962, Usumbura fut considéré comme une 
des villes principales de l’administration colo-
niale en raison de sa position stratégique et fut 
désignée capitale du Ruanda-Urundi en 1936. La 
période qui suivit la Seconde Guerre mondiale 
fut marquée par une croissance démographique 
plus importante qu’auparavant, en grande partie 
attribuable à la croissance des secteurs indus-
triels et commerciaux. Par ailleurs, cette étape de 

l’évolution spatiale de la ville est caractérisée par 
la séparation des communautés raciales à la 
suite de l’ordonnance de 1925 fixant le principe 
de création des « cités indigènes ». Par exemple, 
différents quartiers dits « indigènes » ou « 
extra-coutumiers » ont été construits à proximité 
de la rivière Ntahangwa à distance des quartiers 
dits « asiatique » et « européen » (Ndayirukiye, 
2002).

Entre les années 1960 et 1980, les vastes espaces 
qui séparaient autrefois les différentes commu-
nautés raciales se verront accueillir de nouveaux 
quartiers. En parallèle de cela, les anciens quar-
tiers, tels que Kamenge, ou Buyenzi, se densifie-
ront sous la poussée des migrants provenant du 
monde « rural » et les réfugiés des massacres de 
1972 (Ndayirukiye, 2002 ; Kubwarugira, 2019 ; 
SDAU, 2014). Cette étape est donc caractérisée 
par le remplissage des zones tampons et du péri-
mètre urbain défini par l’ancienne administration 
coloniale. Ce remplissage progressif  s’observe 
encore aujourd’hui au sein de Bujumbura et se 
manifeste sous la forme d’une fracture urbaine 
qui est renforcée par la présence des rivières tra-
versant la ville (Fig. 3.10).

De la décennie 1980 à la décennie 1990, la crois-
sance de la population urbaine et la présence 
de quartiers spontanés sur les périphéries des 
limites urbaines amenèrent les autorités à envi-
sager des projets d’extension des limites 
urbaines. Cette phase du développement spatial 
marqua le début de l’extension de la ville guidée 
par les « obstacles » du territoire, c’est-à-dire le 
relief  et le lac Tanganyika. Par ailleurs, une poli-
tique de planification se mit à être favorisée dans 
les années 80 avec la mise en place d’un Schéma 
Directeur d’Aménagement et d’urbanisme 
(SDAU). Cependant, certaines parties de la ville, 
notamment les quartiers spontanés, ne pouvaient 
pas bénéficier de cette politique étant donné que 
les besoins dépassaient les possibilités d’investis-
sement (Ndayirukiye, 2002).

Des années 1990 à 2005, l’évolution de 
Bujumbura fut marquée par la crise et les mas-
sacres de 93 ainsi que la guerre civile. En rai-
son de la relative sécurité à Bujumbura, tous 
les quartiers ont dû accueillir des rescapés de la 

guerre et de nouveaux quartiers sont sortis de 
terre afin d’accueillir des Burundais provenant 
de l’arrière-pays (Ndayirukiye, 2002). En plus de 
la vague massive de réfugiés burundais, les autres 
conflits de la Région des Grands Lacs de cette 
période, tels que le Génocide perpétré contre les 
Tutsis ou les guerres du Congo, ont entrainé l’ar-
rivée d’un grand nombre de réfugiés rwandais 
et congolais qui renforcèrent la pression démo-
graphique sur la ville et son territoire (SDAU, 
2014). 

De 2005 à aujourd’hui, la croissance démo-
graphique augmenta considérablement. Une 
forte densification du centre-ville se produi-
sit en parallèle d’une forte urbanisation sur les 
parties nord et sud de la ville ainsi que dans les 
quelques poches encore vides dans les secteurs 
urbanisés (Kubwarugira, 2019). Diverses raisons 
expliquent cette dynamique, cependant, la raison 
la plus importante derrière ce phénomène serait 
liée à la fin de la guerre et la mise en place d’un 
gouvernement démocratiquement élu qui permit 
au pays de se reconstruire.

Comme le fait remarquer Kubwarugira (2019), 
on observe l’augmentation du nombre de 
catastrophes « naturelles » liées à l’eau sur 
les 20 dernières années en parallèle de cette 
évolution démographique, historique et spa-
tiale. Selon Niyongabo (2022), Sindayihebura 
(2005) et Kubwarugira (2019), la pression 

démographique progressivement exercée sur les 
périphéries, l’augmentation des surfaces imper-
méables et les activités anthropiques sur les hau-
teurs de la ville expliqueraient en partie les pro-
blèmes d’inondation et d’érosion observables 
sur la plaine en aval. Le changement climatique 
est aussi l’une des principales causes de cette 
augmentation. 

En effet, dans sa thèse portant sur les risques 
naturels liés aux interactions entre les mouve-
ments de masse et le réseau hydrographique 
dans la région du Nord Tanganyika, Nibigira 
(2016) a dressé la responsabilité climatique dans 
les défis urbains contemporains de la ville de 
Bujumbura. Il en a conclu que 45,5% des catas-
trophes urbaines de 1982 à 2014 ont été engen-
drés par des épisodes de précipitations extrêmes. 
Cette étude démontre ainsi que le dérèglement 
climatique a contribué et contribue encore 
aujourd’hui à la survenue de catastrophes liées à 
l’eau à Bujumbura. De plus, les évènements cli-
matiques extrêmes étant amenés à devenir plus 
fréquents (GIEC 2021), la proportion de cette 
contribution tend à augmenter.

Fig.3.10: Fracture urbaine et territoriale
Sources :  Sindayihebura, 2005 ; Google, 2022
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3.3.3. Évolution de la forêt et de la 

couverture végétale

Le processus de peuplement et d’urbanisation du 
site de Bujumbura eurent un impact important 
sur les forêts et la couverture végétale de l’Imbo 
et des Mirwa. Durant la première moitié du XXe 
siècle, la plaine de l’Imbo et les Mirwa étaient 
décrits comme couvertes de savanes et de 
forêts (Sindayihebura, 2002). En raison des poli-
tiques de peuplement de l’administration colo-
niale belge après la Seconde Guerre Mondiale, 
des paysannats se sont établis sur le site d’Usum-
bura à partir des années 50. Ces paysannats trans-
formèrent le paysage de l’Imbo et des Mirwa en 
un paysage agraire (rizières, jachères, etc…) et 
menèrent à une série de défrichements agricoles 
qui marqua le début du processus de déforesta-
tion du site (Sindayihebura, 2002). Ce processus 
fut ensuite accéléré par l’extension de la tâche 
urbaine associé à la croissance démographique 
de la ville.

À partir des années 1980, en parallèle de la 
déforestation, l’urbanisation de Bujumbura 
entraîna la construction de nouveaux quartiers 
sur des terrains agricoles (Kabanyegeye, 2019 
; Kubwarugira, 2019), renforçant une nouvelle 
fois la dégradation du couvert végétal du terri-
toire. La croissance urbaine entraîna la dispari-
tion quasi-totale de l’agriculture urbaine dans un 
contexte où l’espace était continuellement alloué 
au logement et aux infrastructures de base. Cette 
situation eut aussi pour conséquence une intensi-
fication des inondations dans les quartiers Nord 
et Sud de la ville (Kabanyegeye, 2019). 

Il est aussi intéressant de noter que les crise poli-
tiques ont eu de forts impacts sur la dégradation 
des sols des Mirwa. À titre d’exemple, la crise de 
1993 et la guerre civile qui s’en suivit entraînèrent 
des déplacements incessants de populations des 
Mirwa et le pillage de bétail et des champs des 
agriculteurs. Ceci entraîna la déstructuration 
des exploitations agricoles, la régression de 
l'élevage et la diminution des cultures en 
général, en particulier celle de la banane, qui ont 
engendré une intensification majeure des phé-
nomènes érosifs (Rishirumuhirwa, 2018).

Fig.3.12: Évolution du couvert végétal
Source : Kabanyegeye, 2019
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Ce sous-chapitre portera sur les outils de plani-
fication que l’état burundais a tenté de mettre 
en place dans l’optique d’encadrer la croissance 
urbaine de Bujumbura.

Dans sa thèse portant sur l’urbanisation spon-
tanée et l’étalement urbain à Bujumbura, 
Kubwarugira (2019) expose son analyse de docu-
ments d'urbanisme qui ont servi de base à la pla-
nification de la croissance de Bujumbura, l’un 
des plus anciens disponibles datant des années 
1980. Cette lecture révèle un contexte où les res-
sources limitées de l'État burundais ont rendu 
difficile l'investissement dans la construction de 
logements pour la population. C’est la raison 
pour laquelle les ressources disponibles ont prin-
cipalement été allouées à la mise en place d’in-
frastructures et d’équipements. L'objectif  du 
gouvernement était de créer un environnement 
propice à la construction de nouvelles habi-
tations, permettant ainsi à chaque ménage de 
construire en fonction de ses moyens financiers.

Cependant, cette approche de gestion de la crois-
sance urbaine a rapidement révélé ses limites, car 
elle a engendré un décalage significatif  entre 
les besoins pressants des ménages en termes 
de terrains constructibles et la lenteur relative 
avec laquelle de nouveaux sites ont été ouverts 
à l'urbanisation par Direction Générale de l'Ur-
banisme, de l'Habitat et de la construction. 
C'est ainsi que la plupart des quartiers récem-
ment développés en périphérie de Bujumbura 
ont d'abord émergé comme des zones d'ha-
bitat spontané, qui ont ensuite été intégrés au 
périmètre urbain et régularisées dans la mesure 
du possible. Ce mode d’urbanisation pouvait 
uniquement conduire à une organisation rela-
tivement désordonnée des quartiers périphé-
riques étant donné la complexité d’imposer des 

réglementations sur des constructions déjà exis-
tantes (Kubwarugira, 2019).

D’après les observations de Kubwarugira (2019), 
au fil du temps, les limites de l'action étatique 
se sont révélées par sa négligence ou son inca-
pacité à générer des espaces urbanisables et à 
superviser efficacement le processus d'aménage-
ment. Par conséquent, l'État est confronté aux 
dynamiques de l'urbanisation plutôt que de les 
contrôler et de les orienter par une planification 
proactive et des actions concrètes en matière 
d'urbanisme.

Afin de mieux se saisir des conclusions aux-
quelles Kubwarugira est parvenu, nous nous 
pencherons sur deux outils de planification mis 
en place depuis les années 2010 et les approches 
adoptées pour leur réalisation : le « Schéma 
Directeur d’Aménagement et d’Urbanisme 
de la ville de Bujumbura à l’horizon 2025 » et 
le plan directeur « Bujumbura 2045 » (2017).

3.4.1. SDAU à l'horizon 2025

Ce schéma directeur a été commandité par 
le gouvernement burundais et réalisé par les 
bureaux français et belge « Groupe Huit » et 
« SHER ». Il avait pour objectif  de « fixer les 
orientations générales de l’organisation et de la 
restructuration de l’espace, de déterminer les 
grands équilibres entre les espaces urbains et à 
urbaniser, ainsi que les espaces naturels et agri-
coles ou forestiers. » (SDAU, 2014, p.3).

La version finale du SDAU à l’horizon 2025, tou-
jours en attente de validation par le gouvernement 

3.4. OUTILS DE PLANIFICATION burundais, illustre bien les conclusions des para-
graphes précédents. Trois différents scénarios 
d’aménagement ont été proposé, avec un plan 
reprenant les zones qui seraient communes aux 
trois scénarios. Ces projections communes pré-
voyaient un remplissage des zones non urbani-
sée au Nord-Est et au Sud de la ville, jusqu’à la 
rivière Mugere.

Le premier scénario envisageait une extension 
vers le nord de la ville dans la plaine et agri-
cole entre Buterere et Maramvya. Il s’agit scéna-
rio qui correspondait aux tendances observables 
en 2014. La plaine étant inondable, c’est aussi le 
scénario qui présentait le plus d’inconvénients en 
raison des risques d’inondation que cette exten-
sion pouvait représentée et de la perte de surface 
agricole qu’elle pouvait entrainée.

Le second scénario privilégiait une extension 
vers le sud de la ville, au-delà de la rivière 
Mugere afin de ne pas toucher à la plaine agri-
cole au Nord. Cette variante posait tout de même 
des problèmes en termes de mobilité et d’allon-
gement des distances.

Enfin, le troisième scénario prévoyait un com-
promis entre les deux scénarios précédents, 
l’idée étant de privilégier l’extension vers le Sud, 
au-delà de la rivière Mugere, tout en allouant 
quelques surfaces destinées à l’urbanisation dans 
le Nord de la ville. C’est cette option qui a été 
retenue par les auteurs du SDAU à l’horizon 
2025.

A l’approche de 2025, il est aujourd’hui possible 
de confronter les projections à la situation réelle 
sur base de vue satellite et de cartes d’occupation 
du sol (Google, 2022 ; Kubwarugira, 2019). Les 
projections communes correspondent à ce qu’il 
est possible d’observer actuellement : les zones 
reprises par le plan commun ont soit été urba-
nisées soit en cours d’urbanisation. En parallèle 
de cela, on remarque que le premier scénario 
a pris le pas sur les deux autres même s’il est 
possible d’observer un début d’urbanisation au 
Sud de la rivière Mugere.

Cet exemple permet d’illustrer les limites de l’état 
burundais et de ses outils de planification dans la 
gestion de la croissance urbaine de Bujumbura.Fig.3.13: Trois scénarios pour le développement 

Source : SDAU de la ville de Bujumbura à l'horizon 2025, 2014

Scénario 3

Scénario 2

Scénario 1
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Afin d’être conscient des projections de la ville 
faite sur le long terme, les paragraphes sui-
vants se pencheront sur un plan directeur inau-
guré par le gouvernement burundais en 2017 : « 
Bujumbura 2045 : Plan directeur novateur pour 

guider le développement ».

3.4.2. Bujumbura 2045

Ce plan directeur a été réalisé avec le concours 
et l’expertise de la « Singaporean Cooperation 
Enterprise » (SCE) et le soutien financier du 
United Nations Development Programme 
(PNUD). Ce schéma vise à « abriter une popu-
lation de 4,1 millions avec 2,4 millions d’emplois 
d’ici 2045, et traduit la stratégie d’utilisation des 
terres et les principes clés de la planification éta-
blie pour la ville. Il propose une distribution 
pour diverses occupations du sol telles que 
agriculture, logement, commercial, institution-
nel, et industriel tout en assurant une offre suf-
fisante de services civiques et d’espaces de 
loisirs. » (Bujumbura 2045, 2017, p.15)

Dans les grandes lignes, les directives propo-
sées semblent intéressantes et pertinentes tant 
au niveau de la vision portée par le plan que ses 
principes d’extension urbaine. Cependant, une 
lecture approfondie du plan de Bujumbura 2045 
révèle les lacunes dans son approche.

Comme l’explique Ndemeye (2020) dans son 
mémoire « Bujumbura 2050 : A new matrix pro-
ject », en adoptant une approche « tabula rasa » sur 
le littoral, le plan directeur néglige le tissu urbain 
existant et ne s’attaque pas aux enjeux urbains 
contemporains de Bujumbura. Il semble même 
que, si ce plan était mis en œuvre, il renforcerait 
probablement la marginalisation des habitants 
les plus pauvres. Il accentuerait ainsi la sépara-
tion entre classe-socio-économiques aisées 
et moins aisées qui se manifeste aujourd’hui 
à travers une fracture urbaine et territoriale, 
une inéquité d’accès aux espaces ouverts dits 
« publics » ou encore une inégalité d’accès à 
l’eau potable. De plus, au vu de certaines pro-
positions formulées, ce plan directeur semble 
s’inscrire dans une pratique urbanistique géné-
rique (Moser, 2021) en omettant une dimension 

socio-culturelle dans son approche.

Enfin, comme l’explique Kubwarugira (2019), 
une critique plus globale entre les deux docu-
ments étudiés ci-dessus peut être formulée. 
Même si le plan directeur a été réalisé quelque 
temps après le SDAU, Bujumbura 2045 ne 
semble pas s’inscrire pas dans la continuité du 
SDAU à l’horizon 2025, notamment en raison 
de l’étendue territoriale considérée dans chacun 
des documents. Une critique similaire peut être 
adressée à la désarticulation entre les outils de 
planification de la ville. À titre d’exemple, le « 
Schéma Directeur du système d’assainissement 
pluvial de Bujumbura » (2011) et la SDAU à l’ho-
rizon 2025 (2014) n’ont pas été réalisés conjoin-
tement malgré les impacts mutuels entre réseau 
d’assainissement pluvial et occupation des sols. 
Au vu de cette gestion urbaine non globale, il 
n’est pas étonnant d’observer des incohérences 
dans la mise en œuvre de ces documents et les 
productions spatiales résultantes (Kubwarugira, 
2019).

Dans le cadre de cette recherche, une approche 
alternative à celle adoptée dans le SDAU à 
l’horizon 2025 et Bujumbura 2045 sera sug-
gérée et explorée. Tout d’abord, la méthodolo-
gie adoptée ne limitera pas uniquement à une 
approche top-down au vu des leurs limites dans 
le contexte de Bujumbura. Ensuite, le travail 
abordera la ville à plusieurs échelles et redon-
nera à l’eau une place centrale dans le territoire 
à travers une approche basée sur le concept de « 
water urbanism ». Dans une optique de gestion 
urbaine et territoriale globale, nous combinerons 
aussi l’utilisation d’outils de projet et de modé-
lisation hydrologique et hydraulique. Enfin, la 
recherche tentera d’être un maximum ancré dans 
le contexte et de prendre en compte la situation 
existante à travers deux études de terrain ainsi 
qu’une identification d’une série d’enjeux urbains 
et territoriaux contemporains.
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3.5. ENJEUX URBAINS ET TERRITORIAUX 
CONTEMPORAINS

Afin de compléter les informations exposées dans 
ce chapitre et mieux se saisir des enjeux urbains 
et territoriaux contemporains de Bujumbura, une 
première enquête de terrain a été réalisée en 
août 2022. Sur base des données récoltées, une 
série d’enjeux contemporains clés ont pu être 
identifiés à l’échelle de Bujumbura : ces derniers 
portent sur l’urbanisation, les espaces (ou)verts, 
la gestion de l’eau et les risques hydrologiques. 
Les enjeux clés qui ont pu être observés ont été 
complétés par la seconde enquête de terrain 
menée en février et mars 2023. 

La réalisation de ces enquêtes de terrain était pri-
mordiale, principalement en raison du contexte 
de rareté de données dans lequel la recherche 
s’inscrivait. En effet, la plupart des données 
nécessaires à la réalisation de notre travail de ne 
nous était pas accessible depuis la Belgique. De 
plus, les entretiens non-directifs (disponibles en 
annexes) réalisés avec les experts locaux durant 
l’enquête de terrain d’août 2022 permirent un 
ancrage dans le contexte dès le début du travail, 
les experts ayant été impliqués dans le processus 
de recherche dès son commencement.

Enjeux contemporains : urbanisation

Fig.3.15: Étalement urbain

Fig.3.16: Urbanisation non contrôlée
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« Un des problèmes majeurs 
de la ville de Bujumbura est 
qu’elle ne fait que s’étaler de 

manière archaïque sans se 
densifier verticalement. » 

BIZIMANA 
Amédée, Professeur 
en aménagement et 

urbanisme, 2022

« La REGIDESO 
n’arrive pas à suivre le 

rythme de l’étalement urbain 
de la ville. Elle se retrouve 
donc avec des quartiers non 

viabilisés qui, après avoir 
été construits, demandent 

à la REGIDESO de les 
équiper. »

NZOYIHERA 
Eric, Ingénieur à la 
REGIDESO, 2022



Enjeux contemporains : Espaces (ou)verts Enjeux contemporains : Gestion de l'eau

Fig.3.17: Espaces publics et "Right to the city"

Fig.3.18: Agriculture urbaine

Fig.3.19: Fracture urbaine et territoriale

Fig.3.20: Accès à l'eau

« Avant, tout le monde se 
rendait à la Place de l’Indé-
pendance, […] on pouvait 
rester là-bas, discuter ou 
encore se mettre en dessous 
d’un arbre. Aujourd’hui, on 
y entre uniquement lors de 
célébrations […], l’espace 
n’est plus public. » 

KUBWARUGIRA 
Gamaliel, Architecte et 
Professeur du master en 
génie civil à l’ENS, 2023

« Plusieurs endroits dans la 
ville étaient destinés à l’agri-
culture et sont actuellement 
occupés par des habitations » 

KUBWARUGIRA 
Gamaliel, Architecte et 
Professeur du master en 
génie civil à l’ENS, 2023

 « [les] anciens habitants 
de Bujumbura vous diront 

[…] qu’on pouvait traverser 
ces rivières à pied. […] 

Aujourd’hui, il n’est plus 
possible de construire un 

pont parce que la largeur est 
devenue trop grande » 

SINDAYIHEBURA 
Bernard, Professeur 

de Géographie à 
l’Université du Burundi, 

2023

« De juillet à septembre, 
la consommation à Kiriri 
augmente (quartier haut 

standing) […] et au niveau 
des périphéries, il y’a une 

pression qui est exercée. Il 
y’a un manque cruel d’eau. »

NZOYIHERA 
Eric, Ingénieur à la 

Direction de l’eau de la 
REGIDESO, 2022



Enjeux contemporains : Risques hydrologiques
Fig.3.21: Inondations le long du littoral « Il doit y avoir un compromis entre l'eau et ses habitants. Il doit y avoir un dialogue. » 

NIBIGIRA Léonidas, membre de la Plateforme Nationale de Prévention 
des Risques et Gestions des Catastrophes du Burundi, 2023



4: HABITER LE TERRITOIRE 
DU RISQUE



Fig.4.1: Bujumbura: une ville entre Tanganyika et Mirwa
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« Bujumbura est un mauvais site pour abriter une 
si grande ville. On aurait dû bâtir Bujumbura 
ailleurs dans les plateaux et pas ici parce que c'est 
une zone naturellement très inondable.  On est 
au fond du Rift Est-Africain: plusieurs autres 
facteurs naturels jouent. » 

- NDAYISENGA Aloys, Professeur de 
Géographie à l’Université du Burundi 



Afin de guider la problématisation de la rela-
tion risques-territoire dans le cadre de notre 
recherche, les trois axes définis par November 
et al. (2011) érigeront les bases de ce chapitre : 

1) La saisie des risques : il est ici question 
d’identifier les différents risques sur le site de 
Bujumbura. Pour ce faire, nous nous rattache-
rons aux travaux de Nsabimana (2022) portant 
sur l’exposition aux catastrophes hydrologiques 
dans la ville de Bujumbura. Sur base des 210 
catastrophes naturelles liées à l’eau enregis-
trées entre 1990 et 2021, le chercheur définit les 
risques hydrologiques auxquels la ville est expo-
sée. On retient principalement ceux étant liés 
aux aléas d’inondations, crues éclair, effondre-
ments de berges et ravinements. Au vu de la 
liste des risques hydrologiques présentée dans 
le chapitre 2 (Ancey, 2022 ; Sindayihebura, 2005 
; Kubwimana et al., 2019), nous considérerons 
les trois risques suivants dans le cadre de notre 
recherche : le risque d’inondation et de crue, 
le risque d’effondrement des berges et le 
risque de ravinement. 

2) La place des catastrophes dans la réflexion 
sur le risque : comme précisé dans le chapitre 
portant sur l’objet de la recherche, la catastrophe 
ne constitue qu’une des formes concrètes que 
peut prendre le risque. Dans le cadre de ce tra-
vail, étant donné les données limitées sur les 
risques étudiés, la distribution de catastrophes 
antérieures sera tout de même utilisée comme 
un indicateur de l’exposition des éléments à 
risque au sein de la ville (Nsabimana, 2022). 

3) La spatialité des risques : il s’agit d’un 
aspect qui sera central dans notre approche. 
Dans ce travail, cet axe se traduira par la mise 
en espace des trois risques énumérés plus haut 

et la caractérisation de leurs étendues en terme 
spatiales. En raison du peu de données fiables 
auxquelles nous avions accès, la spatialité des 
risques identifiés sera établie à partir de sources 
différentes et en suivant des méthodologies dis-
tinctes qui seront détaillées dans les pages qui 
suivent. 

Enfin, comme expliqué dans le chapitre 2, le 
risque sera ici vu comme étant en interac-
tion constante avec le territoire, raison pour 
laquelle nous privilégions l’emploi de l’ex-
pression « territoire du risque » à « territoire 
à risque » : « les risques sont les produits d’un 
rapport singulier, situé et daté, entre une société 
et son territoire. Parler de « territoire du risque 
» permet donc aux chercheurs de réinscrire le 
risque dans le territoire, de le transformer en élé-
ment endogène à ce dernier et de dépasser la lec-
ture dichotomique » (Reghezza-Zitt, 2015, p.14)

4.2.1: Le lac Tanganyika

Comme précisé en amont, la ville de Bujumbura 
s’est développée sur la plaine de l’Imbo, une 
plaine lacustre auparavant marécageuse située 
dans le fossé du Lac Tanganyika (Sindayihebura, 
2005) (Fig. 4.1 coupe dans le lac). Cette situation 
expose la ville à un risque majeur : la montée 
des eaux du lac Tanganyika. Ce dernier fait par-
tie d’un ensemble de lacs formant la région dite 
« des Grands Lacs » située au cœur de la grande 
vallée du rift Est-Africain. Cette vallée traverse le 
continent de l’Afrique du Sud jusqu’en Éthiopie 
et présente des pentes raides ainsi que des mon-
tagnes pouvant atteindre une altitude de 5000m. 
Le rift est constitué d’un puissant système de 
failles en gradins provoqués par différents mou-
vements tectoniques entre plaque africaine à 
l’ouest et plaque somalienne à l’est (Cazenave-
Piarrot & Sabushimike, 2015). 

Le lac est situé, en moyenne, à une altitude de 
774m dans la branche ouest du rift Est-Africain 
(Fig.4.2) et se distingue par sa longueur de 
677 km pour une épaisseur d’environ 50 km 
(Sindayihebura, 2005). Sa profondeur maxi-
male est d’environ 1470m (Autorité du Lac 
Tanganyika [ALT], 2017), ce qui en fait le deu-
xième lac le plus profond au monde après le Lac 
Baïkal situé en Sibérie. Sa surface de 34 000km² 
le place comme 7e plus grand lac au monde en 
termes de superficie et son volume total de 18 
880km³ en fait le plus important réservoir 
d’eau douce d’Afrique (Begonzini, Williamson 
& Albergel, 2015). Ces différentes caractéris-
tiques font du lac Tanganyika un des lacs les plus 
importants de la région des Grands Lacs, tant 
d’un point de vue économique que paysager.

Bordant une partie des frontières du Burundi, 
le bassin versant du lac Tanganyika trouve 
son exutoire à Kalemie en RDC et alimente le 

Fig.4.2: Le rift Est-Africain situé sur le continent 
africain

Fig.4.3: Le bassin versant du Congo
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fleuve Congo dont la limite du bassin hydrogra-
phique se dévoile au Burundi le long de la crête 
Congo-Nil. Cette appellation fait référence aux 
rivières Congo et Nil, deux des fleuves les plus 
longs au monde et dont les bassins versants 
occupent une grande partie de la superficie du 
continent Africain. C’est donc sur les hauteurs 
de la crête burundaise que les eaux de pluie se 
divisent avant de poursuivre leur chemin vers 
Kinshasa ou Le Caire. Par ailleurs, c’est grâce 
à cette situation d’intersection entre les bassins 
atlantique, méditerranéen et de l’océan Indien 
que le lac offre un fort potentiel de développe-
ment (Begonzini et al., 2015).  De plus, le bas-
sin versant du Lac Tanganyika s’étend sur 5 pays 
(Fig.4.3). Les plus grandes parts de la superficie 
du bassin se trouvent en Tanzanie (41%) et en 
RDC (46%), mais il inclut aussi la Zambie (6%), 
le Burundi (7%) et le Rwanda par le lac Kivu 
(Sindayihebura, 2005). Les plus fortes concen-
trations de populations riveraines se trouvent au 
nord du Lac, principalement au Rwanda et au 
Burundi.

Le long d’une même année, le niveau du lac 
oscille continuellement (Hydroweb, 2022). Les 
facteurs entrant en compte dans les fluctuations 
du niveau du lac sont les précipitations à la 
surface du lac qui atteignent leurs valeurs 
maximales en saison de pluie, l’évaporation 
à la surface du lac tout au long de l’année, 
les apports provenant du bassin versant et 
les pertes via l’exutoire de la Lukuga, situé 
à Kalemie. Chaque année, les 238 700km² de 

surface du bassin versant du lac reçoivent en 
moyenne 1000mm de pluie par an dont 850mm 
sont retournés à l’atmosphère par évaporation 
et évapotranspiration (Sindayihebura, 2005). A 
l’échelle saisonnière et annuelle, le bilan dépend 
de la circulation atmosphérique régionale et se 
traduit en une fluctuation annuelle(Fig.4.6) 
d’environ 70 cm d’amplitude avec un bas niveau 
en octobre (fin de la saison sèche) et un haut 
niveau en mai (fin de la saison des pluies). 
(Begonzini et al., 2015) 

Toutefois, le niveau du lac présente des varia-
tions considérables au cours du temps, qui sont 
à l’origine d’une série d’épisodes d’inonda-
tions du littoral à Bujumbura. Ces variations 
sont liées à des mécanismes de fluctuations 
et d’oscillations interannuelles du niveau de 
l’eau dont l’origine demeure toujours inconnue 
jusqu’à présent. Les niveaux du lac sont enre-
gistrés d’année en année de façon précise à par-
tir des années 1920 (IOM, 2021). Des observa-
tions historiques et des traces écrites ont permis 
des projections pour la période entre l’arrivée 
de Stanley en Afrique de l’Est (1876-1878) et le 
début des prises de données. (Fig.4.4)

On remarque un niveau atteignant 783m en 
1878 (Sindayihebura, 2005) avant de subitement 
diminuer de 10m. Les niveaux se stabiliseront 
ensuite avant d’osciller aux alentours de 772m 
et 775m jusqu’aujourd’hui. L’explication de ce 
phénomène reste jusqu’à présent inexplicable 
par la grande majorité des scientifiques. Certains 

Fig.4.3: Le bassin versant du Lac Tanganyika Fig.4.4: Le niveau du lac par année: maxima
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Planche 1 - Les paysages : des lacs et des montagnes

Une nature soumise à de nombreuses contraintes

Les paysages des Pays du Nord-Tanganyika 
voient ainsi coexister les formes de relief les plus 
anciennes et les plus récentes de l’histoire du globe.

Les hautes terres des Pays du Nord-Tanganyika

Les bourrelets des horsts

Les dénivelés entre fond du graben et sommets 
bordiers sont impressionnants. L’escarpement de 
faille des Mirwa au Burundi présente un comman-
dement de 2 000 m, sur les 20 km à vol d’oiseau 
entre le Tanganyika et le mont Heha, 2 670 m. 
Au Nord-Kivu, celui de Kabasha présente un 
dénivelé de 2 182 m entre le lac Édouard (912 m) 
et le haut de l’escarpement (3 094 m).

Comme il s’agit de horsts dissymétriques, la 
transition vers l’ouest comme vers l’est s’opère insen-
siblement. Les crêtes, parallèles au graben, courent 
sur des altitudes subégales, lignes de partage des 
eaux, crête Congo-Nil à l’est, monts Mitumba à 
l’ouest (fig. 3).

Au nord des Pays du Nord-Tanganyika, le massif 
du Ruwenzori, « un impressionnant horst cristallin », 
s’élève au milieu de la zone du Rift qui se trouve 
ainsi divisé en deux.

Les édifices volcaniques

L’autre irrégularité du Rift est la chaîne volcanique 
des Virunga qui l’obture complètement entre le 
lac Édouard et le lac Kivu. Elle est prolongée, 
plus au sud, par l’édifice Kahuzi-Biega et les 
épanchements au sud de celui-ci. Comparé à la 
branche orientale, le Rift occidental ne présente 
qu’un volcanisme très localisé, où prédominent 
les rhyolites.

La chaîne des Virunga, sur la frontière 
commune entre le Rwanda, la RDC et l’Ouganda, 
aligne un ensemble compact de sept grands 

volcans : cinq éteints à l’est, Sabinyo (RDC) ou 
Sabyinyo (RW)*, Muhabura, Gahinga, Visoke et 
Karisimbi au nord du Rwanda, deux en activité 
plus à l’ouest en RDC, Nyiragongo et Nyamulagira, 
tous accompagnés de nombreux petits édifices 
volcaniques éteints et d’une multitude de cônes de 
scories de type strombolien. Dans cet ensemble, 
le stratovolcan Nyiragongo, qui se situe au-dessus 
de la ville de Goma, abrite un des rares lacs de 
lave permanent du monde. Ces volcans sont le 
plus souvent couverts de cultures, tandis que 
les basses pentes des plus hauts volcans sont 
drapées d’une forêt dense, habitat, dorénavant 
menacé, du gorille de montagne.

Les plateaux et les collines 

L’appellation « plateaux » englobe tout le centre 
du Burundi et du Rwanda, ainsi que le revers du 
bourrelet occidental. Il ne s’agit pas de plateaux au 
sens strict, mais d’ensemble de reliefs à l’altitude 
comparable.

Un lacis hydrographique très dense alimenté 
par des précipitations abondantes a provoqué 
une importante dissection en collines : partie 
sommitale relativement plate, versants convexes 
à pente raide, vallées à fonds plats, mal drainées. 
C’est le pays des « mille collines » aux paysages 
d’une agreste verdeur dont se réclament, à la fois, 
le Burundi, le Rwanda et les deux Kivu en RDC. 
Il s’agit, simultanément, d’un objet géographique 
et d’une référence politico-socioculturelle.

Climats et sols très favorables aux activités agri-
coles permettent de nourrir les forts effectifs de 
population rurale, qui contribuent, quant à eux, à 
l’évolution des paysages.
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Figure 3
Coupe nord-ouest/sud-ouest à travers horsts et graben du lac Tanganyika

Source : SRTM3 (USGS) 

* Les termes géographiques signalés par un astérisque ont deux orthographes 
différentes selon le pays concerné (République démocratique du Congo [RDC], 
Rwanda [RW], Burundi [BI]. Pour plus de lisibilité, les cartes ne comportent 
qu’une seule orthographe.
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Les hautes terres des Pays du Nord-Tanganyika

Les bourrelets des horsts

Les dénivelés entre fond du graben et sommets 
bordiers sont impressionnants. L’escarpement de 
faille des Mirwa au Burundi présente un comman-
dement de 2 000 m, sur les 20 km à vol d’oiseau 
entre le Tanganyika et le mont Heha, 2 670 m. 
Au Nord-Kivu, celui de Kabasha présente un 
dénivelé de 2 182 m entre le lac Édouard (912 m) 
et le haut de l’escarpement (3 094 m).

Comme il s’agit de horsts dissymétriques, la 
transition vers l’ouest comme vers l’est s’opère insen-
siblement. Les crêtes, parallèles au graben, courent 
sur des altitudes subégales, lignes de partage des 
eaux, crête Congo-Nil à l’est, monts Mitumba à 
l’ouest (fig. 3).

Au nord des Pays du Nord-Tanganyika, le massif 
du Ruwenzori, « un impressionnant horst cristallin », 
s’élève au milieu de la zone du Rift qui se trouve 
ainsi divisé en deux.

Les édifices volcaniques

L’autre irrégularité du Rift est la chaîne volcanique 
des Virunga qui l’obture complètement entre le 
lac Édouard et le lac Kivu. Elle est prolongée, 
plus au sud, par l’édifice Kahuzi-Biega et les 
épanchements au sud de celui-ci. Comparé à la 
branche orientale, le Rift occidental ne présente 
qu’un volcanisme très localisé, où prédominent 
les rhyolites.

La chaîne des Virunga, sur la frontière 
commune entre le Rwanda, la RDC et l’Ouganda, 
aligne un ensemble compact de sept grands 

volcans : cinq éteints à l’est, Sabinyo (RDC) ou 
Sabyinyo (RW)*, Muhabura, Gahinga, Visoke et 
Karisimbi au nord du Rwanda, deux en activité 
plus à l’ouest en RDC, Nyiragongo et Nyamulagira, 
tous accompagnés de nombreux petits édifices 
volcaniques éteints et d’une multitude de cônes de 
scories de type strombolien. Dans cet ensemble, 
le stratovolcan Nyiragongo, qui se situe au-dessus 
de la ville de Goma, abrite un des rares lacs de 
lave permanent du monde. Ces volcans sont le 
plus souvent couverts de cultures, tandis que 
les basses pentes des plus hauts volcans sont 
drapées d’une forêt dense, habitat, dorénavant 
menacé, du gorille de montagne.

Les plateaux et les collines 

L’appellation « plateaux » englobe tout le centre 
du Burundi et du Rwanda, ainsi que le revers du 
bourrelet occidental. Il ne s’agit pas de plateaux au 
sens strict, mais d’ensemble de reliefs à l’altitude 
comparable.

Un lacis hydrographique très dense alimenté 
par des précipitations abondantes a provoqué 
une importante dissection en collines : partie 
sommitale relativement plate, versants convexes 
à pente raide, vallées à fonds plats, mal drainées. 
C’est le pays des « mille collines » aux paysages 
d’une agreste verdeur dont se réclament, à la fois, 
le Burundi, le Rwanda et les deux Kivu en RDC. 
Il s’agit, simultanément, d’un objet géographique 
et d’une référence politico-socioculturelle.

Climats et sols très favorables aux activités agri-
coles permettent de nourrir les forts effectifs de 
population rurale, qui contribuent, quant à eux, à 
l’évolution des paysages.
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pensent que le niveau de 1878 est dû à l’ouver-
ture de l’exutoire de la Lukuga en 1878, un phé-
nomène appelé « la grande débâcle de la Lukuga 
» (D. Dubois, entretien, 13 décembre 2022 ; B. 
Sindayihebura, entretien, 28 février 2023) et 
d’autres estiment que le cadre tectonique était 
différent avant 1878 et qu’un fort mouvement 
sismique a conduit à des niveaux plus bas depuis 
lors (IOM, 2021). 

En parallèle de cela, il est aujourd’hui compliqué 
de quantifier la contribution du changement 
climatique aux fluctuations du niveau du lac. 
Selon Hakizimana, le dérèglement climatique 
contribue à la montée des eaux du lac : « Le chan-
gement climatique cause une augmentation de la 
température des eaux du lac impactant sa biodi-
versité et une perturbation de la pluviométrie de 
la région qui a participé aux inondations de 2021 
» (G. Hakizimana, entretien, 27 juillet 2022). 
Une étude du National Center for Atmospheric 
Research (2019) portant sur les impacts du chan-
gement climatique sur le lac Tanganyika révèle 
que la moyenne d’ensemble de la projection cli-
matique résulterait en une diminution moyenne 
du lac de 2m. Cependant, cette même étude pré-
cise qu’un flou règne quant aux changements 
dans la variation saisonnière des futurs niveaux 
du lac ou, de manière générale, à l’amplitude des 
futures fluctuations qui sont ici au cœur de la 
problématique.

Enfin, comme abordé dans l'objet de la recherche, 
la montée des eaux du lac est problématique à 
partir du moment où des éléments à risque sont 
en jeu. L’analyse de l’évolution historique de la 

ville nous enseigne que des défaillances insti-
tutionnelles sont à l’origine de certaines catas-
trophes. En effet, plusieurs habitations sur le lit-
toral ont été impactées par la montée des eaux 
du lac ou sont aujourd’hui exposées au risque 
d’inondation, car elles ont été construites en 
violation des codes de l’urbanisme, de l’envi-
ronnement et de l’eau (Burundi Eco, 2019). À 
titre d’exemple, l’article 52 du code précise que 
« le ministère en charge de l'eau veille à ce que 
les règles et décisions d'utilisation de l'espace 
territorial permettent, en cas d'inondations, de 
réduire autant que possible les dommages causés 
aux personnes et aux biens. » Ce constat remet 
aussi au premier plan les problèmes de plani-
fication auxquels la ville fait face et son impact 
sur l’exposition des habitants de Bujumbura 
face aux risques d’inondation.

Dans le cadre de la cartographie des risques, 
comme conseillé par le professeur en géogra-
phie Sindayihebura (entretien, 28 février 2023), 
nous avons décidé d’uniquement employer des 
données historiques qui ont pu être enregistrées 
de façon fiable. C’est la raison pour laquelle nous 
considérerons la carte d’inventaire des inonda-
tions du lac réalisée par Nsabimana (2022) qui 
s’est basé sur les fluctuations quotidiennes du 
niveau du lac (2 à 3m) à partir de données récol-
tées à la station du port de Bujumbura et la 
topographie du site.

4.2.2: Rivières urbaines et défauts 

d’aménagements 

Comme le précise Kubwarugira (2019), l’ana-
lyse de l’évolution des catastrophes naturelles 
s’étant produites à Bujumbura démontre que 
le lac Tanganyika n'est plus la seule origine du 
risque d'inondation. En raison de la situation 
géographique de la ville, les rivières et les ruis-
seaux prenant leurs sources dans les montagnes 
surplombant Bujumbura sont devenus une 
menace pour différentes parties de la ville. On 
distingue une série de rivières du nord au sud 
de la Bujumbura : la Gasenyi, la Ntahangwa, la 
Muha, la Kanyosha ou encore la Kizingwe. En 
cas de fortes pluies, l’eau dévale les collines pen-
tues avant de se jeter dans le lac et peut entrainer 
le débordement des rivières et des crues éclair 
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Les ressources en eau, les écosystèmes et les 
sociétés des Pays du Nord-Tanganyika ne 
peuvent être décrits sans aborder le cadre 

hydrographique et hydrogéologique de l’Afrique 
de l’Est, directement lié au soulèvement de la 
région il y a plus de 20 millions d’années et à 
la genèse des fossés et bassins endoréiques 
du Rift est-africain, dont celui du système 
Kivu-Tanganyika, un des plus anciens (13 à 9 Ma).

Le plus grand réservoir d’eau douce d’Afrique

Le lac Tanganyika (29-31° E, 3°20’-8°45’ S ; 
altitude 774 m ; longueur 677 km) est le deuxième 
lac le plus profond (1 470 m) du monde, et le 
plus important réservoir d’eau douce d’Afrique 
(18 880 km3). Réservoir majeur de biodiversité 
(plus de 500 espèces endémiques d’invertébrés 
et de vertébrés aquatiques), ce lac méromictique 
(contenant une couche d’eau profonde sans 
mélange annuel avec les eaux de surface) est 
également une importante source de protéines 
animales pour les populations riveraines, ainsi 
qu’une voie de transport interrégionale. Situé à 
l’intersection des bassins atlantique, méditerranéen 
et de l’océan Indien, le Tanganyika offre un fort 
potentiel de développement. Le bassin versant 
du lac Tanganyika englobe dans sa partie nord 
le lac Kivu, qui se déverse dans le Tanganyika 
par la Rusizi (BI, RW) ou Ruzizi (RDC)*. Il est 
partagé par cinq pays : le Rwanda, le Burundi, 
la République démocratique du Congo (RDC), 
la Tanzanie, et la Zambie. L’exutoire du lac, la 
Lukuga, alimente le fleuve Congo. La surface 
du lac (32 600 km2) ne représente que 14 % 
de la surface du bassin versant (230 000 km2). 
Celui-ci est composé principalement de roches 
métamorphiques précambriennes, à l’exception 
du massif volcanique des Virunga. Les populations 
riveraines ne sont pas réparties de manière 
homogène, les plus fortes concentrations (plus 
de 650 habitants/km2) se trouvant au nord du lac 
Tanganyika et autour du Kivu, principalement au 
Rwanda et au Burundi. Sinon à l’exception de 
quelques grandes villes (Kigoma en Tanzanie, 
Mpulungu en Zambie), le reste du bassin présente 
des densités de population plus faibles.

Le niveau du lac témoigne du bilan hydrolo-
gique moyen, composé d’apports par les pluies 
(environ 36 km3/an) et par les écoulements en 
provenance du bassin versant (environ 30 km3/an 
au total), et de pertes par évaporation à la sur-
face du lac (environ 1 700 mm/an ou 56 km3/an) 
ou par écoulement via l’exutoire de la Lukuga 
(environ 10 km3/an). À l’échelle saisonnière et 
annuelle (fig. 4), ce bilan dépend fortement de la 
circulation atmosphérique régionale, et montre 
une fluctuation d’environ 70 cm d’amplitude, 
avec un bas niveau en octobre (fin de la saison 
sèche) et un haut niveau en mai (fin de la saison 
des pluies et du passage de la zone de conver-
gence intertropicale au-dessus du bassin).
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Bilan hydrologique mensuel moyen du lac Tanganyika
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Fig.4.5: coupe dans la cuvette du lac Tanganyika, situation de Bujumbura
source: Atlas des pays du Nord-Tanganyika, 2015

Fig.4.6: oscillations annuelles du lac
source: Atlas des pays du Nord-Tanganyika, 20157474 75



Fig.4.7:Carte d'inventaire des inondations
Source : Nsabimana, 2022
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(Nsabimana, 2022). À titre d’exemple, en 1986 et 
1997, la rivière Ntahangwa déborda et causa des 
dégâts importants à Buyenzi et dans le quartier 
dit « industriel », tous les deux situés en aval du 
bassin versant de la rivière. 

A l’aide d’une modélisation unidimensionnelle 
HEC-HMS s‘appuyant sur la méthode ration-
nelle, l’étude de Kubwarugira (2019) sur l’éva-
luation de l’exposition des districts informels 
de Bujumbura face aux inondations révèle que 
les rivières sont potentiellement plus dan-
gereuses que le lac étant donnée qu’elles tra-
versent le cœur de quartiers densément peuplés. 
Ce travail vient aussi confirmer les observa-
tions de Sindayihebura (2005) selon lesquelles 
les risques dits « naturels » à Bujumbura sont 
de plus en plus diversifiés en raison des change-
ments climatiques et des actions humaines. 

En parallèle de la prédisposition naturelle 
de Bujumbura aux risques élevés de crues et 
d’inondations, le changement climatique contri-
bue à l’accentuation de ces mêmes risques. Dans 
sa thèse portant sur les risques naturels liés aux 
interactions entre les mouvements de masse et le 
réseau hydrographique dans la région du Nord 
Tanganyika, Nibigira (2016) a dressé la respon-
sabilité climatique dans les défis urbains contem-
porains de la ville de Bujumbura et conclu que 
45,5% des inondations de 1982 à 2014 ont été 
engendrés par des épisodes de précipitations 
extrêmes. Cette étude démontre ainsi que le 
dérèglement climatique a contribué et contri-
bue encore aujourd’hui à la survenue de catas-
trophes liées à l’eau à Bujumbura. De plus, les 
évènements climatiques extrêmes étant amenés 
à devenir plus fréquents (GIEC, 2021), la pro-
portion de cette contribution tend à augmenter.  

Les facteurs expliquant la proportion restante 
des inondations sont d’origine anthropique, en 
lien avec l’augmentation de la pression démogra-
phique comme expliqué au chapitre précédent. 
Par exemple, depuis 2006, certaines inondations 
se sont produites en l’absence de pluies extrêmes 
(Nibigira, 2016). Ces épisodes s’expliquent par 
une augmentation du ruissellement liée à 
une imperméabilisation croissante des sols, 
la déforestation en amont des bassins ver-
sants ou encore des défauts dans le système 

de collecte des eaux pluviales. 

Enfin, l’exposition croissante des habitants 
face aux risques de crues et d’inondations se 
doit aussi d’être considéré en tant que facteur 
de vulnérabilité : des habitations ont progressi-
vement été érigées le long des berges de rivières 
sans respecter les codes de l’eau, de l’environne-
ment et de l’urbanisme de manière similaire à ce 
qui était dit précédemment. Par exemple, dans 
la nuit du 9 février 2014, les quartiers nord de la 
ville ont été frappés par des fortes crues et plu-
sieurs dizaines de personnes ont trouvé la mort 
suite à des dommages importants aux bâtiments 
et routes construites trop proches des berges. 

Afin de spatialiser les risques d’inondations 
liées aux rivières urbaines, nous considérerons 
les cartes d’inventaire des inondations et crues 
établies par Nsabimana (2022). Ce choix a été 
fait en raison de l’approche que le chercheur a 
adoptée afin de construire ces cartes et de la fia-
bilité de ses sources. Afin de constituer sa base 
de données, ce dernier s’est référé aux don-
nées historiques détenues par des institutions 
locales telles que l’IOM Burundi et la Police de 
la Protection Civile qui recensent systématique-
ment les aléas et catastrophes « naturelles » sur-
venues à Bujumbura. Cette base de données a 
ensuite été complétée par des enquêtes quali-
tative et quantitative dans l’optique d’adopter 
une approche phénoménologique. 

La carte ci-contre expose donc la synthèse 
de l’inventaire spatiale des inondations et 
crues liées au lac, aux rivières et aux défauts 
d’aménagements. Cette carte nous permet de 
mettre en évidence les différents quartiers expo-
sés au risque d’inondation et de crue qui consti-
tuent une base pour la suite du travail.
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4.2: LES RISQUE D'EFFONDREMENTS DE 
BERGES

Le second risque pris en compte dans l’analyse 
des risques hydrologiques à Bujumbura porte sur 
les effondrements de berges. Ces derniers sont 
une manifestation de la déformation transver-
sale du lit de la rivière (Linjuan et al., 2018). Les 
effondrements se produisent généralement dans 
les zones directement affouillées par la rivière à 
la suite d’une évolution du lit du cours d’eau. 
Il s’agit d’un phénomène complexe qui résulte 
d’une interaction entre la rivière concernée et 
le sol de ses berges. D’une part, la pente des 
berges devient plus raide et instable en raison 
de l’action de l’écoulement de la rivière sur ces 
dernières. D’autre part, la structure du sol des 
berges et leur composition déterminent les 
propriétés physiques permettant aux berges 
de maintenir leur stabilité et résister à l’ef-
fondrement. Les facteurs d’effondrement sont 
donc liés aux caractéristiques intrinsèques 
des berges et à la dynamique de la rivière, 
comprenant l’évolution de sa hauteur d’eau, de 
son débit ou de son lit.

La croissance démographique et urbaine de 
Bujumbura ayant impacté la dynamique de 
ses rivières est directement liée à l’augmenta-
tion de la fréquence d’occurrence des effon-
drements de berges. (Sindayihebura, 2005 ; 
Kubwarugira,2019) Comme dans le cas précé-
dent, les activités anthropiques, l’imperméa-
bilisation et la dégradation des sols en amont 
ont entraîné une augmentation des débits et 
volumes d’eau à l’aval des bassins versants. Il 
est également important de considérer l’impact 
des activités d’exploitation du lit des rivières 
conduites dans le but d’extraire des matériaux 
de construction. Ces actions non contrôlées 
entraînent une dégradation du lits des rivières 
et participent également au surcreusement et 
à l’effondrement de leur berges (Kubwimana 
et al., 2021). Au même titre que les habitations 

érigées le long des berges sur des zones non 
construites, ces activités ne respectent pas le 
cadre légal, imposé par les codes de l’eau et de 
l’environnement, dans lequel elles doivent s’ins-
crire (Nsabimana, 2022). 
Le changement climatique peut également être 
considéré comme un facteur aggravant dans ce 
cas-ci, l’augmentation de la fréquence des 
précipitations extrêmes pouvant impacter 
la dynamique des rivières comme évoqué par 
Nibigira (2016). 

Afin de spatialiser les risques d’effondrements de 
berges, nous avons représenté l’évolution du lit 
des rivières urbaines depuis le début des années 
2000. Pour cela, nous nous sommes basés sur 
les images satellites historiques de Google. De 
la même façon que Nsabimana (2019), nous 
avons uniquement considéré l’évolution du lit 
des rivières sur la plaine de l’Imbo, la dynamique 
des rivières étant plus forte et marquée à l’aval 
de leur bassins versants. Concernant les dates 
considérées, 2002 a été choisi, car c’est la pre-
mière date à laquelle une vue satellite permettant 
de lire le tracé des rivières est disponible. 2005 
correspond à la fin de la guerre civile. L’image 
de 2010 correspond au plan de meilleure qua-
lité disponible après les pluies extrêmes de 2009. 
2017 a été choisi, car c’est l’année durant laquelle 
d’importants effondrements se sont produits à 
Kigobe. Enfin, 2023 correspond à la vue satellite 
la plus récente disponible.

Fig.4.8:Carte d'inventaire des effondrements de berges
Source : Nsabimana, 2022
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Fig.4.9: Superposition de 20 ans de berges changeantes de la Ntahangwa
Source : Google, 2023
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4.3: LES RISQUES DE RAVINEMENT

Fig.4.10: carte d'inventaire des ravinements
Source : Kubwimana et al., 2019
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En remontant les rivières Gasenyi, Ntahangwa, 
Muha, Kanyosha et Kizingwe vers l’escarpement 
des Mirwa, on remarque rapidement un troisième 
risque : les ravinements. Le risque de ravinement 
est associé à l’érosion des sols et, contrairement 
aux effondrements de berges, il s’agit d’un 
phénomène de surface (McIvor et al., 2017 ; 
Agriculture Victoria, 2020). Les phénomènes 
de ravinements se produisent quand l’eau ruis-
selle sur des sols non protégés et emporte la 
couche supérieure de sols le long de lignes 
de drainage. Dans des conditions naturelles, 
la végétation exerce un effet modérateur sur le 
ruissellement en retenant généralement le sol, le 
protégeant ainsi d'un ruissellement excessif  et 
des précipitations directes. 

La plupart des ravinements de la ville de 
Bujumbura se trouve au pied de l’escarpement 
des Mirwa, une région naturelle sensible aux 
phénomènes érosifs (Rishirumuhirwa, 2012). En 
effet, cette région est prédisposée à des risques 
élevés de ravinements en raison de sa géomor-
phologie caractérisée par des pentes très escar-
pées pouvant dépasser les 50%, une longueur 
importante de plusieurs centaines de mètres 
et des sols fragiles. Ces facteurs de prédisposi-
tion se combinent à la pluviosité abondante 
de plus de 1100mm/an de la région. En plus de 
cela,  les effets du changement climatique sur la 
fréquence des événements pluvieux extrêmes 
rendent les Mirwa particulièrement sensibles au 
risque de ravinements. 

A ces différents facteurs géographiques et clima-
tiques liés à la formation de ravinements s’ajoute, 
une nouvelle fois, la pression démographique 
exercée par les quartiers dits « périphériques » 
(Burundi Eco, 2019). Ces quartiers se sont forte-
ment densifiés depuis le début des années 2000 

dans le non-respect des articles 47, 117 ou 136 
du code de l’urbanisme précisant respectivement 
des règles en termes de préservation de la forêt, 
d’obtention de permis de bâtir et de gestion col-
lective des eaux. La formation de ravines étant 
liée au ruissellement, différents facteurs anthro-
piques contribuent donc à l’accentuation du 
risque tels que l’imperméabilisation des sols, 
la non-viabilisation des quartiers, la mau-
vaise gestion des eaux et la déforestation liée 
à l’étalement urbain et les activités agricoles. 

Afin de construire la carte d’inventaire du risque 
de ravinements, nous nous sommes basés sur 
l’étude de Kubwimana et. al (2019) portant sur 
l’analyse des caractéristiques et de la distribu-
tion des risques d’origine géologique et hydro-
géologiques sur les collines de Bujumbura. Les 
chercheurs ont adopté une approche combinant 
une analyse d’images satellite avec une enquête 
géomorphologique intensive. Ils ont classifié 
la typologie des phénomènes géologiques et 
hydrogéologiques selon Varnes, une échelle qui 
évalue selon la profondeur, l'âge relatif, l'activité 
et la connexion aux lignes de drainage.
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Fig.4.11: carte de synthèse des risques

Fig.4.12: synthèse des facteurs contribuant à la présence des risques
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La superposition des trois types de risques 
présentés précédemment nous permet d’obte-
nir une carte d’inventaire des principaux risques 
hydrologiques auxquels la ville de Bujumbura 
est exposée. Cette carte permet de se saisir de la 
"géographie des risques" de Bujumbura : 

1. le risque d’inondations et de crues est 
le plus présent au nord de la ville et sur le 
littoral

2. le risques de ravinements se manifeste au 
pied des contreforts des Mirwa à l’est de la 
ville

3. le risque d’effondrement des berges est 
observable le long des différentes rivières 
urbaines de Bujumbura. 

Les analyses de facteurs permettent également 
de réaliser une synthèse de facteurs contri-
buant à la présence de ces risques liés au 
contexte socio-politique, climatique et géo-
graphique de Bujumbura sous forme d’un 
schéma (Fig.4.12). On note l’impact des fac-
teurs d’origine anthropique dans la probabilité 
d’occurrence des aléas, ceci permettant de souli-
gner les limites que soulèvent l’utilisation de l’ex-
pression risque « naturel ».

4.4. UNE SUPERPOSITION DES RISQUES

CONTEXTE GÉOGRAPHIQUE

Plaine lacustre de l’Imbo

Relief  accentué de l’escarpement des Mirwa

Rift Est-Africain

CONTEXTE 
SOCIO-POLITIQUE

Défaillances institutionnelles 

(non-respect des codes de 
l'eau, de l'urbanisme et de 
l'environnement)

Croissance démographique 
(crises politiques
successives et exode rural)

CONTEXTE 
CLIMATIQUE

Climat tropical et humide

Changement climatique

Problèmes de gestion 
et planification 
urbaine

- Urbanisation non 
contrôlée
- Exploitation 
abusive du lit des 
rivières
- Défrichements 
agricoles importants

Prédispositions géographiques 
à des niveaux élevés de risques 
hydrologiques

Intensification des précipitations 
et augmentation de la fréquence 
des précipitations extrêmes

- Réseaux de collecte des eaux 
pluviales défaillants
- Quartiers non viabilisés
- Mauvaise gestion des eaux

Vulnérabilité 

(comprenant 

exposition et 

résilience)

Pluviométrie abondante

- Imperméabilisation des sols
- Dégradation des sols
- Déforestation
- Dégradation du lit des rivières Aléa 

(probabilité 

d’occurrence 

et intensité)

Risques 

hydrologiques

- Inondations et 
crues
- Effondrements 
des berges
- Ravinements

Catastrophes 

naturelles liées 

à l’eau
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4.5: VERS UN BASSIN VERSANT: 
MÉTHODOLOGIE ET OBJECTIFS 
APPLIQUÉS

Sur base de la carte synthèse présentée à la page 
précédente, il est possible d’observer que les 
risques hydrologiques suivent un schéma spatial 
constant dans la ville : ils se répartissent de la 
plaine de l’Imbo à l’escarpement des Mirwa. 
Afin de travailler sur les trois risques iden-
tifiés, une approche transversale sera adop-
tée : les rivières et leurs bassins versants 
deviendront notre clé de lecture sur le ter-
ritoire. Cette approche, basée sur le concept de 
bassin versant, permettra d’inscrire les stratégies 
proposées dans une gestion intégrée des risques 
hydrologiques et d’éviter les risques de maladap-
tation (Ancey, 2022). 

Ce choix ayant été fait, il est important de 
prendre du recul par rapport à l’approche 
adoptée jusqu’ici. Les chapitres précédents 
démontrent qu’il est possible d’observer le ter-
ritoire par le biais d’une cartographie de risques 
multiples. Néanmoins, se limiter à cette obser-
vation serait une erreur étant donné qu’elle ne 
prend pas en compte les dimensions culturelles 
des habitants du territoire (Cavalieri et al., 2021). 
Il faudrait prendre du recul afin de mieux sai-
sir en quoi consiste l’entité qu’est le territoire 
(Corboz, 1983). En effet, la portion de la croûte 
terrestre désignée comme territoire est sujette à 
une relation d’appropriation qui ne se limite pas 
à des considérations purement physiques, mais 
qui implique également des motivations variées, 
qu'elles soient de nature mythique ou politique. 
Dans le cadre de ce travail, nous tenterons de 
nous saisir du territoire étudié et de lui redon-
ner un visage à travers des enquêtes de terrain 
consistant en des relevés de terrain et des entre-
tiens avec des acteurs du territoire. 

Il est important de préciser que, de ce point 
de vue, l’approche de bassin versant est 

intéressante étant donné qu’elle permet de 
redéfinir et classer les différents tissus selon 
leur place dans le bassin versant et leur rôle 
face à la gestion de l’eau. Par ailleurs, nous 
nous attarderons sur le concept de solidarité 
de bassin-versant définie comme : « le principe 
selon lequel les habitants résidant en amont d’un 
bassin versant se soucient de ceux qui habitent 
en aval de celui-ci et qui sont plus exposés aux 
risques d’inondation » (Brusseau, 2020). Ce pro-
cessus de saisie du territoire nécessitera égale-
ment une approche multiscalaire qui nous amè-
nera à sauter de l’échelle du bassin versant à 
celle du sous-bassin versant en passant par celle 
du quartier. La base établie par ce processus 
de recherche servira ensuite à l’élaboration des 
stratégies d’adaptation territoriales et urbaine 
qui sera réalisée à l’aide des outils de projet et 
de modélisation numérique comme précisé au 
début du travail. 

Concrètement, notre méthodologie se résume 
comme suit:

1. Analyses à l'échelle du bassin versant 
sur base d'une approche urbaine d'un 
point de vue morphologique et d'une 
approche hydrologique d'un point de 
vue de la "géographie des risques".

2. Analyses sur le terrain à l'échelle du 
sous-bassin versant: faire des relevés de 
terrain.

3. Définir sur base des relevés de ter-
rains des stratégies d'adaptation

4. Modéliser les sous-bassins versants 
dans un logiciel informatique

5. Évaluer les stratégies proposées

Enfin, les stratégies d’adaptation seront définies 

Fig.4.13: La superposition des risques nous mène vers une approche à l'échelle du bassin versant 87



de telle manière à ce qu’elles puissent être répé-
tées à différentes échelles. Une stratégie établie à 
l’échelle d’un sous-bassin versant peut se repro-
duire dans plusieurs autres sous-bassins versants 
disposant des caractéristiques similaires. 

Les rivières transversales de Bujumbura présen-
tant des caractéristiques géographiques simi-
laires, nous considérerons un cas d’étude qui 
constituera notre porte d’entrée principale sur 
le territoire : le bassin versant de la rivière 
Ntahangwa. Cette rivière a été choisie en rai-
son du risque qu’elle représente aujourd’hui 
pour les habitants de Bujumbura. Il s’agit en 
effet d’une rivière ayant causé plusieurs dégâts à 
Bujumbura depuis les années 1980 : inondations 
à Buyenzi et dans le quartier industriel à l’aval 
(Sindayihebura, 2005), effondrements de berges 
à Kigobe et Mutanga (Nsabimana, 2022) et ravi-
nements au pied des collines (Burundi Eco, 
2019 ; Sindayihebura, 2014). Par ailleurs, l’IOM 
(2021) a réalisé une cartographie multi-risques 
au Burundi et classe les deux communes au sein 
du bassin versant de la Ntahangwa comme étant 
les deux communes les plus à risque du pays. 
Au-delà de ces différents aspects, il est aussi 
question de voir la rivière étudiée comme une 
opportunité. Le bassin versant de la Ntahangwa 
englobe une grande partie du tissu urbain histo-
rique de Bujumbura et dispose d’une situation 
unique et centrale dans la ville qui ont motivé 
son choix dans le cadre de notre travail. 

Sur base de cette section et des sous-chapitres 
portant sur notre approche dans les chapitres 2 
et 3, la question de recherche peut maintenant 
être définie comme suit : 

Comment une analyse des risques d’inon-
dations et de crues, d’effondrement des 
berges et de ravinements dans le bassin ver-
sant de la Ntahangwa peut-elle nous aider à 
façonner de nouvelles perspectives en terme 
d’analyse urbaine à Bujumbura ? 

Comment ces perspectives peuvent-elles 
mener à des stratégies d’adaptation ori-
ginales et spécifiques ?  

Quel est le rôle de la modélisation infor-
matique ainsi qu’une réflexion par le 
projet dans ce processus ? 

Afin de nous guider, un schéma reprenant la 
méthodologie qui sera employée par la suite a été 
réalisée. Ce dernier met en évidence la méthodo-
logie adoptée jusqu’à présent, les sauts d’échelle 
qui seront réalisés par la suite, l’importance des 
enquêtes de terrain et les aller-retours entre 
modélisation et outil de projet. 

Le prochain chapitre se chargera de se plonger 
dans le bassin versant de la Ntahangwa.

Fig.4.14: Méthodologie appliquée dans le cadre de ce travail
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5: HABITER LE BASSIN 
VERSANT: LA NTAHANGWA



Fig.5.1: Extraction de matériaux de construction dans le lit de la Ntahangwa
9292

« Vous pourrez demander à d’anciens habitants 
de Bujumbura et ils vous diront que des vaches 
pouvaient brouter l’herbe sur les berges des rivières 
et qu’on pouvait les traverser à pied. Il y a l’avenue 
Muyinga […] qui devait relier les deux berges 
de la Ntahangwa pour faciliter la mobilité mais 
aujourd’hui il n’est plus possible de construire un 
pont parce que la largeur est devenue trop grande. »
  
- Bernard Sindayihebura, Professeur de 
Géographie à l’Université du Burundi, 2023 



5.1: LA NTAHANGWA ET SON BASSIN 
VERSANT

5.1.1: Origine et signification de Ntahangwa 

La rivière Ntahangwa est une rivière urbaine 
ayant accompagné Bujumbura durant toute son 
évolution. Ntahangwa est un terme en kirundi, 
qui était déjà employé durant la période colo-
niale belge comme il est possible de l’observer 
dans  les archives coloniales de l’époque. Malgré 
des recherches approfondies, l’origine du 
terme n’a pas pu être retracée. Cependant, il est 
possible de formuler des hypothèses à partir de 
sa signification.  

Le verbe Guhanga signifie « Affronter ». 

Le verbe Guhangwa signifie « être menacé » 
ou « être confronté à ». 

Le verbe Kudahangwa est la négation de 
Guhangwa signifiant donc « ne pas être 
menacé » ou « ne pas être confronté à ». 

Enfin, appliqué « à la troisième personne du 
singulier » avec le terme uruzi (rivière), uruzi 
Ntahangwa signifierait « la rivière qu’on n’af-
fronte pas » ou « la rivière dont il ne faut pas 
ignorer la menace », dans le sens où elle ne 
pourrait être défiée.  

Etant donné le rapport que le peuple burun-
dais entretenait avec son environnement naturel 
avant la période coloniale (Chrétien, 1987), les 
natifs de la région ont probablement choisi ce 
terme sur base d’observations du comportement 
physique de la rivière et/ou pour des raisons spi-
rituelles. Par exemple, elle a pu être nommée 
ainsi pour prévenir la potentielle menace que 
constitue la population, les habitations et les 
animaux pour la rivière tout en sous-entendant 
que si la rivière est menacée, elle peut également 
être menaçante. Ce terme pourrait également 

faire référence aux nombreuses personnes qui se 
sont noyées dans cette rivière, surtout pendant la 
période des pluies, à une époque où il n’existait 
pas de ponts pour la traverser. Cette conscience 
du risque était tellement ancrée dans la popu-
lation que, même pour féliciter une femme qui 
a eu un bébé, et pas seulement dans la localité 
où coule ladite rivière, on utilise notamment la 
formule « kira Ntahangwa ntiruguhange », qui 
signifie « félicitations, tu as affronté l’accou-
chement avec succès ». L’accouchement est ici 
considéré comme une menace pour la vie de 
la femme enceinte, tout comme l’est la rivière 
Ntahangwa pour ceux qui la traversent et pour 
les habitations riveraines. En même temps, tout 
comme l’accouchement est indispensable pour 
la vie de la mère et de l’enfant, cette confron-
tation avec la rivière sous-entend une notion de 
protection et de préservation, car les gens ont 
besoin de la rivière et doivent vivre avec. 

La signification du terme Ntahangwa et les 
notions qui y sont associées seront donc por-
teuses dans la mesure où ce rapport ancien à la 
nature sera recherché afin de préserver et proté-
ger la rivière ainsi que ses habitants. 
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Fig.5.2: Le bassin versant de la Ntahangwa
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5.1.2: Caractéristiques physiques du bassin

La rivière Ntahangwa fait partie d’un réseau très 
dense de rivières torrentielles qui traversent 
trois régions naturelles du Burundi : la crête 
Congo-Nil, l’escarpement des Mirwa et les terres 
de l’Imbo (Nahimana & Niyongabo, 2018). Son 
bassin versant couvre une surface de 118km2 et 
est délimité au sud par les bassins de la Muha 
et de la Kanyosha et au nord par les bassins 
de la Gasenyi et la Gikoma. La rivière s’écoule 
sur une longueur d’environ 20km avant d’arri-
ver à Bujumbura-Mairie, la zone administrative 
urbaine de Bujumbura, où 6km la séparent de 
son embouchure. La partie du bassin versant 
de la Ntahangwa en zone de Bujumbura-Mairie 
s’étend sur une superficie d’environ 1500ha. 

La rivière Ntahangwa prend sa source à une 
altitude d’environ 2520m et se jette dans le lac 
Tanganyika à une altitude de 774m. Avant d’ar-
river dans la ville, elle traverse une partie dite « 
rurale » très montagneuse et accidentée avec des 
pentes généralement très raides. Elle coule sur 
une longueur d’environs 20km avant d’entrer 
dans la ville où 6km la séparent de son embou-
chure. La partie urbaine du bassin versant de la 
Ntahangwa s’étend sur une superficie d’environ 
1500ha dont 75% sont constituées de parcelles 
viabilisées. Son bassin versant est délimité au sud 
par les bassins de la Muha et de la Kanyosha.
Notre recherche s’intéressant principalement 
aux risques hydrologiques et au tissu urbain 
situés en aval du bassin versant, nous pour-
suivrons avec le cadrage ci-contre tout en gar-
dant à l’esprit la position dont dispose ce tron-
çon par rapport à l’ensemble du bassin versant 
de la Ntahangwa

Fig.5.3: Coupes dans le bassin versant de la Ntahangwa
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Comme expliqué dans le chapitre précédent, la 
Ntahangwa est source d’une grande variété de 
problèmes. En aval, un risque d’inondations 
et de crues est présent, le long de son tracé, 
les variations de son lit mettent en péril ses 
berges et, en amont, les collines ont vu des 
ravines se former à leur pied.

Afin de mieux se saisir du fonctionnement 
hydraulique et hydrologique du bassin versant, 
ce dernier fut divisé en différents sous-bassins 
versants. Ces sous-bassins ont été tracés sur 
base du réseau hydrographique naturel du bassin 
versant (Jaxa, 2022) et du réseau de drainage des 
eaux pluviales de Nsabimana (2022). En obser-
vant la carte des affluents et des caniveaux, on 
distingue les parties aménagées et non-aména-
gées de la ville. À partir des réseaux identifiés, les 

sous-bassins ont pu être tracés en se basant sur 
les courbes de niveau du site.

Lorsque l’on superpose la carte des risques 
hydrologiques à l’échelle de la ville avec les 
réseaux hydrologique et de drainage des 
eaux pluviales, il est intéressant d’observer que 
les risques de ravinements sont principalement 
présents dans des quartiers non aménagés ni 
viabilisés. On remarque que l’analyse des risques 
et du fonctionnement du bassin versant permet 
déjà une nouvelle lecture du tissu urbain. Afin 
de pousser l’approche plus loin, nous nous pen-
cherons sur une analyse morphologique du tissu 
urbain bassin versant.

Fig.5.4: Les caniveaux et affluants dans le bassin versant de la Ntahangwa

Fig.5.5: Le bassin versant de la Ntahangwa divisé en ses sous-bassins versants Fig.5.6: La superposition des risques dans le bassin versant de la Ntahangwa
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5.2: SOUS-BASSINS VERSANTS ET RISQUES 
HYDROLOGIQUES



Une analyse des caractéristiques physiques du 
bassin versant ne nous fournit que peu d’infor-
mations sur ses habitants. Une analyse morpho-
logique basée sur des images satellites (Google, 
2022) a donc été menée afin de nous informer 
davantage sur l’occupation du territoire et ses 
habitants. Il est intéressant de noter que cette 
analyse est facilitée par la fracture urbaine et 
territoriale qui crée des coupures nettes dans le 
tissu urbain.

Dans la section suivante, cette analyse sera uti-
lisée afin de permettre une confrontation entre 
morphologie urbaine et géographie du risque.

Fig.5.7: Analyse morphologique dans le bassin versant de la Ntahangwa

Fig.5.6: Différentes morphologies
source: Google 2023
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     Travailler au bord du lac

À l’aval de la rivière, à proximité de son embouchure, on retrouve le quartier industriel. 
On y observe des espaces de production, de déchargement et d’embarquement. Les bâti-
ments ont une large empreinte au sol et le quartier présente un taux d’imperméabilité 
élevé dans l’occupation des sols. De grandes toitures s’alternent avec des parkings pour 
camions. On ne retrouve pas d’habitations dans cette morphologie.

     Vivre proche de son voisin

Au sud de la rivière, un peu plus en amont du quartier industriel, on retrouve des quar-
tiers dits « populaires » suivant un quadrillage régulier. Les îlots font tous la même 
taille et sont très denses. La proximité entre voisins est forte et on distingue très claire-
ment l’espace public du privé. Il s’agit des quartiers historiques de la communauté swa-
hilie, les anciennes « cités indigènes » qui datent de la période coloniale belge.

     Habiter dans son jardin

Au nord de la rivière, on remarque des quartiers suivant un plan régulier accompagné 
d’une densité peu élevée. Il s’agit de quartiers accueillant des villas 4 façades avec jar-
din et des clôtures délimitant les parcelles. Les villas ont des dimensions et proportions 
similaires. Cette morphologie correspond ici aux quartiers des classes les plus élevées de 
Bujumbura.

     Étudier sur le campus

À des endroits spécifiques du bassin versant, on observe des institutions qui présentent 
toutes de grands espaces ouverts. On remarque notamment la présence de plusieurs 
campus universitaires. Ces derniers accueillent des auditoires, bibliothèques, laboratoires 
et bureaux, mais également des logements pour les étudiants vivant en dehors de la ville.

     Spontanéité dense

Au pied des contreforts des collines, on observe des quartiers beaucoup plus spontanés. 
Il s’agit de quartiers dits « périphériques ». Ils sont compris dans la zone administrative 
urbaine et se sont très rapidement densifiés depuis les années 1980. Ces quartiers sont 
peu viabilisés et difficiles d’accès. Les limites administratives et les affluents de la 
Ntahangwa déterminent en grande partie les limites physiques de ces quartiers.

     Spontanéité diffuse

Une fois arrivé en dehors des limites administratives de la ville, les paysages s'ouvrent 
et le relief  devient de plus en plus agressif. Le tissu urbain dense fait place à une spon-
tanéité beaucoup plus diffuse. Cette morphologie est caractérisée par des habitations 
ponctuelles s’inscrivant dans un paysage agraire avec une série de sentiers suivant la 
structure des parcelles agricoles.
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5.3: ANALYSE MORPHOLOGIQUE DU 
BASSIN VERSANT DE LA NTAHANGWA



En superposant géographie du risque et analyse 
morphologique, on observe des ressorts offrant 
de nouvelles clés de lecture du territoire.

Cette analyse « géomorphologique » du 
bassin versant constituera l’assise de l’éla-
boration des stratégies d’adaptation. Elle 
permettra la sélection de 3 morphologies 
associées à 3 risques différents, l’objectif  
étant de travailler transversalement sur les 
risques identifiés tout en observant com-
ment les différents tissus du bassin versant 
interagissent avec le risque hydrologique.

Afin de définir un premier cadrage d’action, 
l’échelle du sous-bassin versant a été choisie. 
Cette approche supporte une nouvelle fois une 
gestion intégrée des risques hydrologiques. En 
parallèle, elle permet de réaliser un saut d’échelle 
qui est essentiel à la mise en place de stratégies 
d’adaptation. En effet, afin de lutter contre ces 
risques, il est nécessaire de créer des synergies à 
différentes échelles et de naviguer entre le local 
et le territorial (Cavalieri, 2020). Ce saut d’échelle 
permet également de mieux comprendre le terri-
toire à l’échelle de l’habiter et la manière dont la 
ville se structure autour des risques étudiés.

Dans la continuité des deux paragraphes précé-
dents, le choix des sous-cas d’étude s’est dirigé 
vers les sous-bassins versants de Gikungu rural, 
Kigobe Sud-Est et Buyenzi. Les trois sous-bas-
sins choisis ont été identifiés sur base des mor-
phologies urbaines distinctes qu’ils présentent 
et des risques principaux auxquels ils sont cha-
cun exposés : ravinements, effondrements de 
berges ainsi qu’inondations et crues. Ce choix 
s’est uniquement porté sur le tissu résidentiel 
en raison des contraintes de terrain qu’aurait pu 
présenter un travail sur les tissus industriels et 

institutionnels.

1. Le sous-bassin versant de Gikungu rural 
est le plus en amont des deux autres bas-
sins versants. Il présente une morphologie 
spontanée, dense et diffuse et est exposé au 
risque de ravinement.

2. Le sous-bassin versant de Kigobe Sud-
Est est caractérisé par la morphologie « habi-
ter dans son jardin » et est exposé au risque 
d’effondrement des berges.

3. Le sous-bassin versant de Buyenzi pré-
sente la morphologie « habiter proche de son 
voisin » et est exposé au risque d’inonda-
tions et de crues.

Au-delà des raisons énumérées plus haut, le 
choix des différents bassins versants a égale-
ment été appuyé par la position des sous-bas-
sins versants sélectionnés. En effet, leur position 
s’est montrée intéressante en raison des formes 
de solidarité de bassin versant qu’il était déjà 
possible d’entrevoir à ce stade.

Ces trois sous-bassins versants seront mainte-
nant analysés et décrits à l’aide d’outils métho-
dologiques qui seront précisés dans le chapitre 
suivant. 
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5.4: SUPERPOSITION 
GÉOMORPHOLOGIQUE



Fig.5.7: Superposition géomorphologique dans le bassin versant de la Ntahangwa: carte synthèse

1962 1947 1993 2005 1993

2.Kigobe Sud-Est3. Buyenzi

CARTE SYNTHÈSE: SUPERPOSITION GÉOMORPHOLOGIQUE

2005 2015

1. Gikungu Rural

1. risque d'inondation

2. risque d'effondrement des berges

3. risque de ravinements

4. analyse morphologique

N

0 0,2 0,4 1km



6: HABITER LES SOUS-
BASSINS VERSANTS



« C’est une bonne chose que vous ayez adopté cette méthodologie, au niveau du choix des zones d’étude. Tout « C’est une bonne chose que vous ayez adopté cette méthodologie, au niveau du choix des zones d’étude. Tout 
d’abord, Buyenzi est un quartier ancien, populaire et très dense, que je dirais sursaturé avec des effectifs élevés d’abord, Buyenzi est un quartier ancien, populaire et très dense, que je dirais sursaturé avec des effectifs élevés 
dans les ménages, de vieux bâtiments et des problèmes environnementaux. Kigobe est quartier très récent, haut dans les ménages, de vieux bâtiments et des problèmes environnementaux. Kigobe est quartier très récent, haut 
standing, où vous retrouverez de grandes parcelles et de grandes maisons. Le troisième quartier que vous avez standing, où vous retrouverez de grandes parcelles et de grandes maisons. Le troisième quartier que vous avez 
choisi, Gikungu rural, est un quartier né assez récemment, après 2000. Dans notre jargon, c’est un quar-choisi, Gikungu rural, est un quartier né assez récemment, après 2000. Dans notre jargon, c’est un quar-
tier que nous appelons spontané, c’est-à-dire non planifié : sans lotissement, sans voie d’accès ou sans système tier que nous appelons spontané, c’est-à-dire non planifié : sans lotissement, sans voie d’accès ou sans système 
d’assainissement »  d’assainissement »  

- Bernard Sindayihebura, Professeur de Géographie à l’Université du Burundi, 2023- Bernard Sindayihebura, Professeur de Géographie à l’Université du Burundi, 2023
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Fig.61.1: Nos relevés de terrain s'éffectuent sur base d'un fond de plan.

Après avoir sélectionné les 3 sous-bassins ver-
sant d'étude, une analyse plus approfondie a 
été effectuée sur le terrain. Grâce au soutien 
financier de l'ARES, nous avons pu réaliser une 
enquête de terrain de 40 jours entre février et 
mars 2023. C'était une étape indispensable à 
cette analyse approfondie. Comme expliqué 
dans le chapitre précédent, chaque sous-bassin 
correspond à une morphologie et un risque dis-
tinct. L'analyse a été effectué sur base de l'indivi-
dualisation de deux échelles et leur rapport  res-
pectifs: le sous-bassin versant et le quartier.

Ce chapitre portera avant tout sur la métho-
dologie adoptée sur le terrain dans les trois 
sous-bassins de façon générale. Par après, des 
sous-chapitres distincts seront dédiés à chaque 
sous-bassins d'étude 

6.1.1 : Relevés de terrain

Le premier volet de l’enquête qualitative de ter-
rain a consisté en une analyse du terrain. 

Afin de mieux comprendre et appréhender les 
contextes des bassins versants sélectionnés, on 
s'est servi des relevés de terrain comme clé d'en-
trée. Durant cette analyse, nos deux outils prin-
cipaux furent la prise de photo et le relevé 
manuel. Appareil photo et planche à dessin en 
main, nous nous sommes rendus dans les rues 
de Bujumbura afin d’analyser les trois bassins 
versants d’étude. L’échelle du quartier a été 
choisie pour réaliser les relevés, cette dernière 
étant la seule dont nous pouvions efficacement 
nous emparer au vu du temps restreint dont 
nous disposions sur place. Les quartiers et leur 
relevé nous ont donc servi de clés d’entrée sur 
le territoire.

À l’aide d’une planche au format A2, d’un fond 
de plan satellite et d’une palette de couleurs, les 
caractéristiques du quartier ont été représentées 
sur papier (Fig.61.1). Une attention particulière 
a été accordée aux fonctions des bâtiments, 
la couverture des sols, les clôtures et les sys-
tèmes d’évacuation des eaux. Ce travail a été 
accompagné par la constitution d'une légende, 
base du processus du dessin et représentations 
de nos observations ultérieures. (voir débuts 
chapitres 6.2,6.3 et 6.4). Les densités n’ont pas 
pu être précisément relevées à travers un coef-
ficient d’occupation des sols (COS) en rai-
son d’une trop grande complexité d’évaluation 
depuis l’espace public. Par exemple, à Buyenzi, 
une parcelle qui ne semble pouvoir accueillir que 
6 à 8 personnes peut se révéler en accueillir une 
trentaine selon les informations que nous avons 
récoltées.

C’est également durant cette première phase de 
relevés que nos premiers contacts avec les habi-
tants des sous-bassins versants se sont noués. En 
effet, certains habitants étaient intrigués de voir 
deux jeunes hommes qui ne ressemblaient pas à 
des locaux, équipés d’un appareil photo et d’une 
planche à dessin, se promener dans leur quar-
tier. Certains résidents n’ont donc pas hésité 
à nous aborder. Nous avons alors interagi avec 
eux soit en français soit en kirundi, un interprète 
nous accompagnant systématiquement lors des 
relevés. Les contacts que nous avons noués lors 
de cette phase ont grandement facilité la phase 
suivante qui est constituée d'entretiens.

Avant de passer à la méthodologie des entretiens, 
il est important de préciser qu’une autorisation 
de la part de la mairie de Bujumbura a dû 
être demandée afin de réaliser les relevés. Cette 
nécessité nous rappelle les implications que le 

6.1: APPROCHE MÉTHODOLOGIQUE
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contexte burundais peut avoir sur un proces-
sus de recherche portant sur le Burundi (Curtis, 
2019). Malgré le fait qu’une autorisation nous ait 
été accordée relativement facilement et rapide-
ment, l’attribution de cette autorisation n’est pas 
nécessairement une étape aussi facile pour tout 
chercheur.

6.1.2: Entretiens

En plus de nos relevés de terrain, nous avons 
été à la rencontre d’acteurs du territoire. 
Les acteurs rencontrés se répartissent en deux 
grands groupes. D’un côté, on retrouve les 
experts (académiques, ingénieurs, plateformes 
nationales…) qui nous ont aiguillés dans 
notre approche à adopter et donné des pistes 
intéressantes sur base de leur expérience et 
connaissance du terrain. D’un autre côté, 
on retrouve les résidents et responsables 
administratifs des sous-bassins versants 
d’étude. Chaque entretien de recherche a été 
retranscrit et peut être retrouvé en annexe.

Experts : Entretiens non directifs

Les experts rencontrés venaient d’horizons dif-
férents. Nous avons essayé de rencontrer un 
maximum d’acteurs disposant d’expertise dans 
des disciplines différentes afin de bénéficier 
d’une pluralité de regards qui va nourrir les stra-
tégies qui seront exposées par la suite. Certains 
d’entre eux avaient déjà été rencontrés lors de la 
première étude de terrain d’août 2022. On peut 
catégoriser les experts rencontrés comme suit:

Universités:

Professeur d’Ingénierie hydraulique à l’Uni-
versité du Burundi (UB):

Niyongabo Henri

Professeure de sociologie à l’Université de 
Saint-Louis et à l’ULB :

Schaut Christine

Architecte, Docteur en Urbanisation et 
Aménagement urbain et Enseignant à 
l’École Normale Supérieure du Burundi: 

Kubwarugira Gamaliel

Professeur de géographie à l’UB:

Ndayisenga Aloys

Doctorant en Géographie à l’UB:

Nsabimana Jean

Professeur de Géographie à l’UB :

Sindayihebura Bernard

Professeur du bachelier « Aménagement et 
Urbanisme » à l’UB :

Bizimana Amédé

Plateformes nationales:

Ingénieur des constructions et Membre de 
la Plateforme Nationale de Prévention des 
Risques et de Gestion des Catastrophes 
(PNPRGC):

Nibigira Léonidas

Ingénieur hydraulique à la Direction de l’eau 
de la REGIDESO: 

Nzoyihera Eric

Plateformes des Nations Unies:

Fonctionnaire à l’IOM: 

Nzisabira Tharcisse

Des entretiens non directifs ont été menés 
avec les experts locaux, l’idée étant de profiter 
un maximum de ce que l’expert avait à nous 
partager. Nous nous laissions porter par l’expert 
qui répondait en fonction d’une question de 
départ qui portait sur une thématique spécifique 
à sa discipline. Par exemple, le lien entre risque 
hydrologique et réseau de drainage des eaux 
pluviales était abordé avec Henri Niyongabo 
alors que notre discussion avec Bernard 
Sindayihebura porta plus sur la géographie du 
risque de Bujumbura, le rôle du climat dans ses 
enjeux et l’intérêt de la notion de bassin versant. 

En général, à la fin de ces entretiens, les experts 
nous partageaient des données tels que des 
rapports de projet, rapports d’étude, thèse, ou 
encore des mémoires. Il s'agit de données aux-
quelles nous n’aurions jamais pu avoir accès en 

Belgique et qui se sont montrées cruciales pour 
la suite du travail. 

Enfin, à la fin du séjour de recherche, après 
avoir réalisé les premières esquisses des stra-
tégies d’adaptation et d’interventions, nous 
avons été une nouvelle fois à la rencontre d’ex-
perts clés afin de bénéficier d’un retour. Nous 
avons décidé de revoir trois experts disposant 
d’une expertise dans trois disciplines différentes 
: Nibigira Léonidas (Génie civil), Kubwarugira 
Gamaliel (Architecte/urbaniste) et Bernard 
Sindayihebura (Géographe). Ces derniers ont 
pu insuffler de nouvelles idées dans notre pro-
cessus de recherche juste avant notre retour en 
Belgique.

Résidents et responsables administratifs : 
Entretiens semi-directifs

En parallèle des experts, nous sommes allés à la 
rencontre d’habitants des sous-bassins ver-
sants d’étude et de responsables adminis-
tratifs des quartiers qui ont fait l’objet des 
relevés. Une approche systémique a été adoptée 
pour ce faire.

Dans chaque quartier, un responsable adminis-
tratif  a été interviewé. Ces derniers étaient soit 
des chefs de quartiers, chefs d’avenue ou chefs 
"des 10  maisons". Leur point de vue nous a 
semblé intéressant à écouter étant donné qu’il 
dispose d’une vue d’ensemble sur le quartier 
identifié et leur gestion. Une première prise de 
contact avec ces responsables s’est faite en début 
de séjour, avant la phase de relevés. En effet, au 
vu d’une forme de méfiance liée au contexte 
burundais (Curtis, 2019), il était impératif  de 
se présenter et s’annoncer auprès de l’admi-
nistration locale afin de pouvoir réaliser les 
relevés et interroger des résidents. Ces prises 
de contact nous ont permis de travailler en toute 
sérénité dans les quartiers sélectionnés.

Les habitants ont été choisis sur base de leur 
exposition face au risque identifié dans leur 
sous-bassin versant. Sur base des relevés, deux 
habitants exposés au risque et un habitant 
non exposé à ce dernier ont été identifiés. 
L’objectif  était ici d’identifier les formes de 
solidarité qui pouvaient exister entre résidents 

exposés au risque, en général à l’aval, et non 
exposés au risque, en général en amont. La prise 
de contact avec ces habitants s’est faite sur base 
des premiers contacts noués lors de la phase de 
relevés ou en allant nous-mêmes directement 
toquer à la porte du résident identifié. Il n’a pas 
été possible de passer par un intermédiaire de 
l’administration locale pour ces prises de contact 
en raison du temps limité dont nous disposions 
sur place.

Tous les responsables administratifs et habitants 
n’étant pas forcément confortables avec le 
français, un interprète nous accompagnait 
systématiquement lors des entretiens. En début 
d’entretien, il était donc demandé aux personnes 
interrogées si elles préféraient s’exprimer en 
français ou en kirundi. S’ils optaient pour le 
kirundi, l’interprète se chargeait de poser les 
questions et de nous traduire les réponses. Une 
charte de confidentialité a également été signée 
avec chaque personne interrogée en début 
d’entretien. Cette charte, disponible en annexe, 
leur permettait de se retirer à tout moment de 
l’étude s’ils le souhaitaient.

Les entretiens menés avec les habitants et 
responsables administratifs étaient des entretiens 
semi-directifs d’une trentaine de minutes en 
moyenne. Un questionnaire de 13  questions 
pour les administratifs et 28  questions pour 
les habitants avaient été établis en amont sur 
base de nos relevés et observations. Nous 
nous permettions de rebondir sur des éléments 
encore inconnus que les personnes interrogées 
pouvaient soulever.

Le questionnaire des administratifs abordait 
4  thématiques : le rôle du responsable 
administratif, le quartier et ses 
infrastructures, le quartier et la ville ainsi 
que la gestion administrative des risques.

Le questionnaire des habitants abordait 
7  thématiques différentes : la parcelle de 
l’habitant interrogé, son lien avec le quartier, 
la mobilité au sein du quartier, le quartier et 
ses infrastructures, le quartier et la ville, les 
risques hydrologiques dans le quartier ainsi 
que le quartier et son environnement. Il est 
important de préciser que des questions ont été 
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6.1.3: Modélisation numérique

Notre travail de fin d’études consacre un volet 
important à la modélisation des sous-bassin 
versants d’étude. La modélisation informatique 
nous permettra dans notre approche transdisci-
plinaire de mieux quantifier les données liées 
à l’eau et de voir l’impact en temps réel de 
nos interventions. En tant qu’ingénieurs civils 
architectes, nous avons jugé pertinent que nos 
modifications et propositions soient soutenues 
par une base scientifique. 

Un choix judicieux est à faire lorsqu’il s’agit du 
logiciel que nous souhaitons utiliser pour modé-
liser. Ce choix est basé sur les attentes du logi-
ciel. Le but étant de montrer l’impact de notre 
intervention, il nous faut quantifier à l’échelle 
du sous-bassin versant. Une modélisation à 
trop grande échelle ne montrera peut-être pas 
en suffisance l’impact réel de l’intervention qui 
sera à une échelle réduite. Si l’on peut quantifier 
l’impact à l’échelle du sous-bassin, il serait pos-
sible d’étendre cette stratégie sur tout le bassin 
versant de la Ntahangwa.

Avantages et désavantages

Comme énoncé dans le chapitre 2.3.4, l’étude 
de Rio et al. (2020) définit que la gestion des 
eaux pluviales en milieu urbain se dirige vers 
l’utilisation des Stormwater Control Measures 
(SCMs) qui favorisent le stockage et l’infil-
tration de l’eau afin de réduire les ruissel-
lements urbains. Pour quantifier les avantages 
des SCMs, des modélisations sont nécessaires à 
l’échelle des (sous-)bassins versant. Les SCMs 
peuvent se transposer facilement ailleurs et 
s’étendre a de grands bassins urbains. Les avan-
tages de cette approche ont déjà été largement 
explorés, mais la transition vers des systèmes de 
drainage durable dans des zones urbaines reste 
lente. La modélisation des SCMs se développe 
de plus en plus et peut se faire avec plusieurs 
outils informatiques.

Le logiciel SWMM (Storm Water Management 
Model) a la capacité de modéliser la gestion 
des eaux pluviales et d’évaluer la mise en 
œuvre des SCMs. Il permet de représenter un 
ensemble de sous-bassins ("subcatchments") qui 

sont connectés à un réseau de drainage. Plusieurs 
études et chercheurs utilisent SWMM pour éva-
luer les avantages des SCMs sur la quantité et 
qualité des ruissellements. 

Un subcatchment est conceptualisé comme 
une surface rectangulaire avec une pente et une 
largeur uniforme se drainant vers une seule sor-
tie. Sa surface correspond à quelques ares, avec 
une limite maximale de 150m dans le sens per-
pendiculaire à la pente. La quantification de ruis-
sellement se base sur le principe de conserva-
tion de la masse et est appliquée sur différents 
types d’occupation de sol dépendant de la per-
méabilité. Entre une perméabilité absolue et une 
imperméabilité absolue, on retrouve une multi-
tude de sols différents caractérisés par des para-
mètres d’infiltration selon différents modèles. 

Dans son Storm Water Management Model 
Reference Manual, Volume I, 2016, Rossman et 
al. définissent SWMM comme suit:

“SWMM est un modèle de simulation dynamique des 
ruissellements pluviaux utilisé pour la simulation d’évé-
nements ponctuels ou de long terme (en continu) de la 
quantité et de la qualité des ruissellements provenant 
principalement des zones urbaines. La composante de 
ruissellement de SWMM fonctionne sur un ensemble de 
sous-bassins qui reçoivent des précipitations et génèrent 
des ruissellements et des charges polluantes. La partie 
de routage de SWMM transporte ces ruissellements à 
travers un système de conduites, de canaux, d’installa-
tions de stockage/traitement, de pompes et de régulateurs. 
SWMM suit la quantité et la qualité des ruis-
sellements générés dans chaque sous-bas-
sin, ainsi que le débit, la profondeur d’écou-
lement et la qualité de l’eau dans chaque 
conduite et canal pendant une période de 
simulation composée de multiples pas de 
temps".

Les interventions qu’on proposera auront un 
impact réel sur nos sous-bassins qui font face à 
un risque majeur. Rappelons-nous la fin du cha-
pitre 5 et la superposition géomorphologique. 
Les trois sous-bassins d’étude font chacun face à 
un risque différent. 

Le sous-bassin situé le plus en amont fait face 
à des risques de ravinements (chapitre 4.3). Ce 

spécifiquement posées sur la perception du risque 
des habitants et leur contribution à l’aggravation 
du risque, ces aspects étant essentiels à prendre 
en compte dans la lutte contre le risque.

À la fin de l’entretien, il était demandé aux habi-
tants s’il était possible de les prendre en photo, 
là où il le souhaitait : dans leur jardin, sur leur 
terrasse, ou encore devant leur portail. Cette 
démarche avait pour but de capturer les habi-
tants dans leur environnement de tous les jours.

Finalement, une réflexion a été menée sur nos 
positionnalités et les impacts qu'elles ont pu 
avoir sur les réponses qui nous étaient données 
lors des entretiens. Lors des premières prises de 
contact et du début des entretiens, nous préci-
sions que nous étions des étudiants et étions sur 
place dans le cadre d’une recherche acadé-
mique et non d’un projet de construction ou 
autre. Étant donné que nous n’étions pas per-
çus comme des locaux, l’idée était là de fixer un 
cadre à nos interactions et de limiter le biais dans 
les réponses qui nous étaient données. Quelques 
personnes nous ont tout de même répondu dans 
l’espoir de pouvoir bénéficier d’une aide finan-
cière. Il a donc fallu adopter une position cri-
tique par rapport à certaines réponses qui nous 
ont été données. Cette approche, bien évidem-
ment perfectible, visait à limiter la confusion des 
participants vis-à-vis de l’objectif  de l’entretien.
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ravinement est directement lié à un ruisselle-
ment trop important. 

Le deuxième sous-bassin fait face au risque d’ef-
fondrement des berges (chaitre 4.2). Le ruissel-
lement contribue à un effondrement des berges. 
Notre choix de logiciel porterait donc en vue de 
ses capacités de quantifier le ruissellement en 
zone urbaine sur SWMM. 

Cependant, le logiciel permet uniquement 
des modélisations qui se limitent aux tracés 
des sous-bassins versants respectifs et ne 
prendra en compte que les risques internes 
à ce périmètre. Le sous-bassin exposé au risque 
d’effondrement des berges a comme danger 
principal le lit mouvant de la Ntahangwa, un 
risque extérieur au sous-bassin. Une modélisa-
tion fait cependant sens lorsque l’on se focalise 
sur l’impact du ruissellement sur l’effondre-
ment. Notre troisième quartier analysé se trouve 
en zone inondable (chapitre 4.1). Ce risque 
vient exclusivement de l’extérieur des limites 
du sous-bassin et le ruissellement n’impacte 
pas ce risque. Ce sous-bassin versant ne peut 
être évalué par SWMM. Dans le cadre de notre 
approche hybride qualitative-quantitative il sera 
quand même intéressant de garder ce dernier 
sous-bassin versant dans une optique de solida-
rité amont-aval.

C’est pour cela que nous avons décidé de modé-
liser seulement 2 des 3 sous-bassins versants, 
ceux qui sont exposés aux risques causés par le 
ruissellement. Le logiciel nous aidera à analyser 
des interventions qui essaieront au mieux de 
limiter les impacts du ruissellement en gardant 
le plus possible d’eau en amont ou en favorisant 
l’infiltration. Indirectement, nous aurons donc 
un impact sur les inondations et effondrements 
des berges, dus à des débits et volumes d’eau 
trop importants à l’aval de la Ntahangwa, grâce à 
une limitation de débit en amont.

SWMM fonctionne selon une discrétisation 
des subcatchments. Même si de récentes 
études (Rio et al., 2020) ont démontré les avan-
tages d’une approche discrète pour les calculs 
des modèles hydrologiques, la mise en place 
demande une certaine précision et peut vite être 
chronophage. Sur base d’images satellites ou 

autres fonds de plans, il est nécessaire de redessi-
ner les surfaces. La précision dépend par consé-
quent entièrement de l’utilisateur du logiciel.

Particularités du territoire

La Ntahangwa accueille toute l’eau s’écoulant sur 
nos sous-bassins. Cette rivière, artère importante 
de Bujumbura, connait de grandes variations de 
débits. L' "Étude hydrologique du bassin versant 
de la Ntahangwa" (Nahimana & Niyongabo, 
2018) nous offre quelques données sur la rivière 
Ntahangwa.

Comme précisé auparavant, le bassin versant de 
la Ntahangwa s’étend sur une surface de 118km². 
L’eau tombée sur la surface entière du bassin 
versant retrouve l’exutoire situé au lac après plus 
ou moins 390min. Le temps de concentration 
est donc de 390min pour le bassin versant en 
entier. Le Tc, ou temps de concentration, se 
définit en minutes et représente la durée qu’une 
goutte tombée en amont du bassin versant met-
tra pour arriver au point le plus en aval.

Des mesures prises à plusieurs endroits de la 
rivière indiquent un débit moyen annuel entre 
40 et 90 m³/s. En temps de crues, on prend en 
compte des débits allant jusque 141 m³/s à l’exu-
toire au lac. 

Pour rappel, le Burundi est un pays à climat 
tropical chaud tempéré par l’altitude. Les tem-
pératures moyennes épousent le relief  avec une 
moyenne de 23°C pour la ville de Bujumbura. La 
pluviométrie avoisine les 850mm en moyenne 
par an. Les maxima totaux annuels atteignent 
1106mm. Durant les mois de février, mars et 
avril, la pluie atteint ses maxima. En juillet et 
août, on se trouve en saison sèche.

En comparaison: l’Escaut a un bassin versant 
de 21 860km² et un débit moyen à Anvers de 
104m³/s. En Belgique, la pluviométrie annuelle 
est 807mm à Uccle. 

Les sous-bassins versants d’étude

Les deux sous-bassins à modéliser sont séparés 
d’une distance de moins de 2km en vol d’oiseau, 
mais ont des caractéristiques géomorphologiques 

Fig.61.2: modélisation d'une pluie linéaire basée sur 
les données de l'IGEBU d'une pluie de 10 minutes et 
d'un temps de retour de 10 ans.

bien différentes. En amont, le sous-bassin ver-
sant correspondant au quartier de Gikungu 
Rural, on retrouve un sous-bassin en grande 
partie "rurale". Les aménagements urbains y 
sont quasi inexistants, mis à part un réseau de 
drainage sur quelques parcelles agricoles, ce qui 
fait que l’eau est reprise par le relief. Le deu-
xième sous-bassin, correspondant au quartier 
de Kigobe Sud-Est, est entièrement viabilisé et 
offre un tissu urbain entièrement aménagé. 

Là ou à Gikungu les limites du sous-bassin se 
dessinent par une crête, on retrouve à Kigobe 
des limites définies par le sens d’écoulement 
des caniveaux. Dans les 2  sous-bassins, nous 
essaierons de limiter le ruissellement et garder 
en amont le plus d’eau possible. 

Le sous-bassin de Gikungu est principalement 
constitué de sols perméables, vu le caractère 
rural de la morphologie et un sol argileux. Les 
différentes cultures agricoles rendent le sol plus 
ou moins perméable. Quelques lieux de haute 
densité de bâtiments, comme le quartier en tant 
que tel ou les bâtis sur la crête, représentent une 
partie considérable de sols imperméables. Les 
risques de ravinement se situent généralement 
en aval, où les pentes sont les plus raides.

Le quartier de Kigobe est divisé en deux 
sous-bassins versants liés à leurs propres exu-
toires. Un équilibre est à trouver dans les types 
de sols avec une présence plus marquée de 
grandes toitures, rues larges, grandes surfaces 
perméables et imperméables, récupération des 
eaux existants et terrains vagues. Les risques 
d’effondrement des berges se situent eux aussi 
en aval.

Démarches de la modélisation

On présente les trois catégories de paramètres 
qu'on a dû introduire dans le logiciel pour avoir 
une modélisation avec des conditions initiales 
suffisantes menant à des résultats des plus réa-
listes. On présente les données pluviales, les 
équations menant vers le modèle de ruissel-
lement utilisé et le pas de temps appliqué.

1. données pluviales

L’IGEBU, l’Institut Géographique du 
Burundi, est une source sûre et dispose d’une 
base de données fiable. Dans la thèse de 
Sindayihebura, 2005 l’utilisation des données de 
mai 1999 est mise en avant. Les données dispo-
nibles sont celles de temps de retour variables 
entre 1 an et 10 ans. (Fig.61.3) Le Tr, temps de 
retour, représente la probabilité d’une certaine 
pluie d’une intensité spécifique se produisant sur 
une période donnée. Par exemple, un temps de 
retour de 10 ans pour une pluie intense signifie 
qu’il y a une probabilité de 1 sur 10 que cette 
quantité de précipitations se produise. 

L’intensité i est représentée en mm/h dans le 
tableau. L’unité mm/h est en fait une unité 
de volume mesurant la hauteur en mm qu’une 
pluie peut atteindre sur un mètre carré après une 
heure. On peut donc réécrire mm/h en l/m²h.

L’intensité i est directement proportionnelle 
aux périodes de retour et indirectement pro-
portionnelle aux durées de pluie. Plus la période 
de retour est importante, plus il y a la proba-
bilité d’une pluie intense. Les courbes IDF 
(Intensité-durée-fréquence) sont une repré-
sentation graphique des données du tableau. 
(Fig.61.4)

Kubwarugira précise dans son article scientifique 
de 2019 : "In addition, rainfall information was provi-
ded by Burundi Geographical Institute (IGEBU). Data 
were picked up at a weather station near Bujumbura 
International Airport since 1960. Considering a return 
period of  10 years, discharges were calculated from 10 
to 300 min. This period of  time was chosen according to 
Burundi Geographical Institut recommendations wherein 
storms attain their greater intensity in Bujumbura during 
the 10 first minutes and the intensity goes to zero after 
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Fig.61.4: courbes IDF pour Bujumbura

Fig.61.3: Intensités maximales selon les périodes de retour et des temps en minutes
Source: IGEBU, mai 1999

2. Le ruissellement

Dans cette partie, on fera connaissance du 
modèle de ruissellement utilisé par SWMM, 
des paramètres à insérer et des résultats à obte-
nir. On présente d'abord quatre paramètres qui 
seront quantifiés par après afin d'arriver à l'équa-
tion représentant le modèle de ruissellement.  

	 - Percent of  impervious area : la 
surface du subcatchment qui est imperméable, 
en pourcentages. Le sous-bassin versant doit 
être divisé en plusieurs « subcatchments ». 
Chaque subcatchment est défini par une sur-
face, une pente et des caractéristiques de sol. 
Le niveau de détail qu’on attribue à chacun de 
ces facteurs dépend de la précision voulue. Les 

subcatchments sont divisés en 3 catégories dif-
férentes : les sols imperméables (parkings, 
grandes toitures, rues larges…), les sols per-
méables (terre battue, végétation sauvage…) 
et les sols semi-perméables, qu'on appellera 
aussi les sols résidentiels (parcelles avec un bâti-
ment entouré par un jardin ou de la terre battue). 
Les sols résidentielles dépendent de la morpho-
logie des sols soulevée lors de notre analyse.

Les paramètres qu’on utilise comme variables 
sont les suivants (USDA, 2004) : Un subcatch-
ment totalement perméable est calculé avec un 
pourcentage de 5%, un subcatchment imper-
méable se voit attribuer une valeur de 95%. On 
ne choisira jamais 0% ou 100% dû aux imperfec-
tions sur le terrain.

	 - Infiltration model : une méthode 
pour calculer la perte d’eau en termes d’in-
filtration dans sa surface perméable. La 
méthode utilisée ici est la méthode Curve 
Number. Ce modèle, qui est basé sur la relation 
(6.1) sera quantifié un peu plus loin, a comme 
principal avantage qu’on peut résumer avec un 
seul chiffre les propriétés d’infiltration. Des 
tableaux issus de données empiriques donnent 
des valeurs allant de 98 pour des routes asphal-
tées vers 39 pour des surfaces sableuses cou-
vertes d’herbe.  Ces valeurs sont facilement trou-
vable dans des tableaux.

	 - Manning’s roughness coefficient : 
le coefficient de Manning n détermine la rugo-
sité du sol. Ce coefficient permet de calculer 
l’influence de type de sol sur le débit d’écoule-
ment en surface puisque SWMM utilise l’équa-
tion de Manning. Cette formule qui sera déve-
loppé un peu plus loin est utilisée pour calculer 
la vitesse d’écoulement de l’eau dans un canal, 
sur une pente ou dans une rivière. Elle permet 
de déterminer la relation entre la pente du canal, 
le rayon hydraulique et le coefficient de rugosité 
du canal. 

	 - % Zero-imperviousness : le pourcen-
tage de la partie imperméable du subcatch-
ment qui n'a pas de stockage de dépression. 
Il n’est pas rare que les surfaces imperméables 
provoquent un ruissellement presque immédia-
tement après le début d’une pluie, bien avant que 

300 min.” (Kubwarugira, 2019, p.212)

Dans le cadre de cette simulation, sur base des 
données disponibles, nous nous basons sur les 
mêmes hypothèses que Kubwarugira, 2019 et 
Sindayihebura, 2005. Depuis les données du 
tableau (Fig.61.3), on décide de travailler avec un 
temps de retour de 10 ans pour une pluie de 10 
minutes. Cette pluie représente une forte pluie 
torrentielle qui a lieu une fois tous les 10 ans. 
Depuis cette valeur, on dessine une pluie linéaire 
(Fig.61.2) avec des intensités ascendant jusqu'au 
maximum à t=5min qui redescendent par après. 
Ainsi on modélise une averse qui s'intensifie 
avant de diminuer. On introduit cette pluie dans 
SWMM suivant les données calculées en mm/h.

SWMM est capable de simuler à la fois des évé-
nements de précipitations ponctuelles et des 
historiques temporelles à long terme (plusieurs 
années) à partir d’un enregistrement continu de 
précipitations. Les seules distinctions entre les 
deux, selon SWMM, sont la durée de simulation 
demandée par l’utilisateur et la nécessité de four-
nir des conditions initiales significatives lors-
qu’un seul événement est simulé. Dans le cadre 
de notre étude, la méthode continue n’est pas 
applicable dû à un manque d’accès aux données 
rigoureuses de précipitations.
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la profondeur de stockage de rétention suite à 
l’infiltration ne se remplisse. Pour modéliser ce 
comportement, les zones imperméables d’un 
sous-bassin ont été divisées en 2  sous-zones : 
une avec un stockage de dépression et une sans 
stockage de dépression. Le paramètre détermine 
quelle fraction de la zone imperméable d’un 
sous-bassin n’a pas de stockage de dépression.

Procédons maintenant à la quantification des 
paramètres énoncés ci-dessus pour arriver à 
l'équation dirigeant le modèle de ruissellement 
du logiciel. 

Le USDA Hydrology National Engineering 
Handbook (2004) expose le modèle SCS-
Curve Number. La relation précipitation-ruis-
sellement a été mise en place par Mockus (1949), 
est illustré (Fig.61.5) et s’écrit comme suit:

F/S=Q/(P-Ia ) (6.1)

Avec 	  
P = Quantité de pluie tombée jusqu’au 
temps t

Q = Ruissellement total jusqu’au temps t

 Ia= Perte initiale avant le ruissellement 
(causé par différents facteurs, comme l’inter-
ception de la végétation)

 F= Infiltration après ruissellement 

 S= capacité de rétention maximale après le 
début de ruissellement

Le taux d'imperméabilité exprimé auparavant 
influence les paramètres Q et F, car moins le sol 
est perméable, plus Q sera grand et F sera petit. 

Ce qui nous intéresse, c'est de quantifier S. Plus 
cette valeur sera importante, plus il y aura de la 
rétention et moins l'eau aura tendance de vouloir 
s'écouler de sitôt. 

On considère F ≤ S et Q ≤ (P-Ia ). 

La rétention après une pluie est soumise à la loi 
de conservation de masse: 

F=P-Ia-Q (6.2)

L’équation finale se déduit dès lors en substi-
tuant (6.1) et (6.2):

Q=(P-Ia )
2/((P-Ia )+S) (6.3)

Une relation empirique utile s’obtient entre S et 
Ia : 

Ia=0,2S (6.4)

Les facteurs à prendre en compte pour détermi-
ner la valeur de S sont:

Le type d’utilisation ou de couverture des 
terres

Le traitement et les conditions 
hydrologiques

Le groupe hydrologique du sol:

	 A: écoulement faible

	 B:  écoulement modérément faible

	 C: écoulement modérément élevé

	 D: écoulement élevé

Le paramètre CN, le Curve Number en tant 
que tel, est une transformation de S et repré-
sente la capacité de rétention. Plus le CN est 
élevé, moins il y a de rétention.

CN=1000/(10+S/25,4) (6.5)

Le CN se définit comme étant le paramètre 
empirique utilisé pour estimer l'infiltration  et le 
ruissellement suivant une pluie. (USDA, 1986)
Les risques auxquels nos sous-bassins font 
face sont causés directement par le ruisselle-
ment. Une compréhension plus fine du modèle 
concernant le ruissellement est donc nécessaire. 

Fig.61.5: apport et perte d'eau sur un subcatchment

Fig.61.6: deux subcatchments de largeur W et débit 
d'écoulement qL avec un exutoire commun.

Fig.61.7: apport et perte d'eau sur un subcatchment

Chaque subcatchment est conceptualisé 
comme surface rectangulaire avec une pente 
uniforme et une largeur W drainant l’eau vers 
un exutoire en forme de caniveau. (Fig.61.5) Le 
ruissellement est généré par modélisation d’un 
subcatchment comme réservoir non linéaire. 

Le subcatchment a un apport d’eau en forme 
de précipitation et une perte en forme d’infil-
tration et d’évaporation. L’eau en excès s’accu-
mule à la surface du subcatchment jusqu’à une 
profondeur d donnée. L’eau stagnante au-dessus 
de la profondeur de stockage ds peut devenir un 
écoulement de ruissellement q. (Fig.61.6)

Le modèle de ruissellement est basé sur la loi 
de conservation de masse (6.2) légèrement adap-
tée des paramètres suivants :

Ia= i-e (6.6)

Avec	
i= la précipitation en mm/h

e = l’évaporation en surface

La quantité de pluie tombée jusqu’au temps t, 
P (6.2), devient une relation non linéaire ∂d/∂t 
avec d la profondeur en mm par unité de temps 
t en heures.

La loi (6.6) se réécrit : 

∂d/∂t=i-e-F-Q (6.8)

Les écoulements dans les caniveaux et sur les 
sols sont basés sur l'équation de Manning 
(6.9). Cette équation nous permet de déterminer 
des valeurs concernant la rugosité des sols. 

Le “Guide for Selecting Manning’s Roughness 
Coefficients for Natural Channels and Flood 
Plains” (1989) explique comment on arrive à ces 
valeurs. L’équation de Manning s’écrit:

Q=vAx=(1/n) Ax R
(2/3) S(1/2) 

(6.9)

Avec 	
Q= le débit en m³/s

v= la vitesse en m/s

Ax=la surface de ruissellement en m²

R= le rayon hydraulique en m (correspon-
dant à la profondeur)

S= la pente en m/m

n= le coefficient de Manning, représentant 
la rugosité ou la friction appliquée sur le 
ruissellement par la surface

Les valeurs de n sont souvent sélectionnées 
à partir de tableaux, mais peuvent aussi être 
mesurées sur place. SWMM sépare le coefficient 
n pour la surface imperméable de la surface per-
méable, car le n perméable est généralement 
d’un ordre plus grand que le n imperméable. 
Pour une surface densément boisée, on attribue 
0.8 comme valeur pour n. Une surface asphaltée 
lisse a une valeur de 0.012. 

En se référant à Fig.61.5 et Fig.61.6, on peut 
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définir Ax comme la surface avec base W et hau-
teur d-ds et le rayon R comme la distance d-ds. 
Q étant un débit linéaire, on aimerait avoir l’ex-
pression de Manning (6.9) pour un débit de ruis-
sellement sur la surface totale du subcatchment 
A, qui s’écrit q.

q=W/An (d-ds )
(5/3) S(1/2) 

(6.10)

Enfin, on obtient la formule finale différen-
tielle non linéaire du ruissellement en sur-
face en substituant (6.8) et (6.10):

∂d/∂t=i-e-F-α(d-ds)
(5/3) 

(6.11)

avec α=(WS(1/2))/An

Chaque simulation faite sur la modélisation de 
nos sous-bassins et de l’impact du ruissellement 
se base sur la relation (6.11).

3. Pas de temps

SWMM permet de spécifier deux pas de temps 
différents à utiliser lors de l’évaluation du ruis-
sellement en surface: un pas de temps « humide 
», utilisé lorsqu’il y a précipitation et un pas de 
temps « sec », lorsqu’il n’y a aucune précipitation 
et que tout le stockage de dépression reste vide. 
Dans le cadre de notre modélisation d’une simu-
lation ponctuelle, on ne prend pas en compte le 
pas de temps « sec ». 

Le pas de temps humide est un fractionne-
ment entier de l’intervalle de précipitation. Un 
pas de temps plus court est souhaitable quand le 
sous-bassin est petit et que le temps de concen-
tration est une fraction de l’intervalle de pré-
cipitation. Le pas de temps humide ne doit 
pas dépasser le temps de concentration d’un 
sous-bassin. 

Pour des subcatchments d’une surface de 
quelques ares, un pas de temps de 1 à 5 minutes 
devrait suffire. Dans notre cas, vu la durée 
retreinte de notre pluie, on prend un pas de 
temps de 1 minute. L’eau se récolte dans des 
caniveaux avant d’être amenée vers les exutoires.

Les caniveaux sont modélisés ensemble avec les 
rues et dessinés en coupe. On introduit l’épais-
seur des routes, la pente d’écoulement, la hau-
teur des trottoirs, la rugosité des sols et les 
dimensions des caniveaux.



Fig.61.9: Aménagement d'une partie des berges de la Ntahangwa, projet présenté par le Prof. B. Sindeyahibura.

Fig.61.8: communauté replantant des arbres dans le cadre d'"Ewe Burundi Urambaye"
source: Burundi Eco, 2019

Fig.61.10: Aménagement d'une partie des berges de la Ntahangwa, projet présenté par le Prof. B. Sindeyahibura
Source : https://www.facebook.com/watch/?v=3501667779870057
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Au fur et à mesure de la recherche et du temps 
passé sur le terrain, une base de données sur les 
différents projets existants et en cours a été 
établie. On retrouve une multitude de réponses 
face aux risques hydrologiques déjà présents 
en complément d’un large éventail de projets 
à l’échelle du quartier ou du pays. Différentes 
approches sont à distinguer: on définit les pro-
jets "bottom-up" comme des initiatives venant 
des résidents. Les projets "top-down" viennent 
des autorités et découlent de visions politiques 
plus larges. Ces deux approches se distinguent 
par leur échelle d’application et leur réalisation: 
si les projets "bottom-up" se révèlent générale-
ment efficaces à de petites échelles, les projets 
"top-down" ont vocation à intervenir sur une 
échelle beaucoup plus large.

Ici, nous nous sommes concentrés sur des pro-
jets qui sont le fruit d’un effort collectif en 
essayant de reconstruire le processus de mise 
en œuvre de ceux-ci. Une approche combinant 
"top down" et "bottom up" peut résulter en des 
projets qui se construisent à large échelle et qui 
bénéficient d’un large soutien de la population.

On peut citer le projet de reforestation national 
"Ewe Burundi Urambaye"(Fig. 61.8), une ini-
tiative du gouvernement burundais visant à lutter 
contre le changement climatique et la détériora-
tion de l’environnement. Le projet, dont le titre 
signifie "Oh Burundi, que tu es bien couvert" 
consiste à replanter des arbres sur les zones 
dénudées du Burundi. Cette initiative, lancée 
en 2021, est menée en réponse à l’urbanisation 
du pays et ses défrichements agricoles qui ont 
entrainé de grandes pertes du couvert forestier à 
l’échelle nationale (Burundi Eco, 2019). Ce pro-
jet, une initiative "top-down" à première vue, se 
voit traduit en plusieurs initiatives locales par les 
différentes communautés du pays à des échelles 
plus restreintes (communes, collines, etc.). Le 
projet est mis en place par le gouvernement et 
réapproprié par la population qui y voit un béné-
fice direct : augmentation de la fertilité des sols 
ou encore réduction des risques hydrologiques. 
Le projet profite ainsi de moyens importants, 
tout en étant garantie de maintien grâce au sou-
tien des habitants.

Il existe également des exemples procédant dans 
le sens inverse. À titre d’illustration, après plu-
sieurs effondrements de berges menaçant leurs 
habitations, des résidents du quartier de Kigobe 
se sont regroupés en 2017 afin de faire pression 
sur le gouvernement. Les autorités ont alors créé 
un comité d’ingénieurs et d’experts en charge 
de mettre sur pied un projet de consolidation 
des berges. Cette initiative, initialement "bot-
tom-up", se retrouve liée à un apport de moyen 
considérable des autorités grâce à leur regroupe-
ment. Aujourd’hui, les berges les plus menacées 
par la rivière ont été aménagées (fig61.9).

Le projet de la coopérative VASO (Valorisation 
des Sols) illustre également cette alliance entre 
population et autorités. Née sur base de l’ini-
tiative de quelques habitants de Bujumbura, la 
coopérative promeut l’agriculture urbaine à 
travers une valorisation des espaces délaissés et 
non entretenus de la ville (fig61.10). Le projet 
étant bénéfique sur les plans alimentaire, finan-
cier et paysager, il est aujourd’hui soutenu par le 
gouvernement et des branches de la coopérative 
ont été créées dans différentes localités du pays.

Malheureusement, il existe aussi plusieurs 
contre-exemples qui découlent d’un manque 
de communication entre les autorités et la 
population ou un manque de volonté au 
détriment des habitants exposés au risque.

Ces exemples démontrent qu’il est bénéfique 
pour tout le monde de combiner des initia-
tives "bottom-up" avec du "top-down". 
Ces modes de coproduction trouvent leur che
min de façon organique entre résidents et auto
rités, valorisant ainsi leur collaboration. Cette 
approche ayant été supportée par les réponses 
de certains habitants et responsables adminis-
tratifs interrogés, elle servira de fil conducteur 
dans la suite de notre travail. Les exemples de 
projet exposés ici serviront également d’assises 
aux interventions qui seront proposées plus loin.

"Je pense que l’État devrait se charger de ce problème, 
mais que la population devrait participer à l’entretien. 

La population devrait travailler avec l’État."
- Spéciose, Habitante non exposée

au risque du BV de Gikungu rural

6.1.4 : Modes de coproduction



Infiltration : Ralentir et infiltrer les eaux 
de ruissellement

Consolidation : Aménager et protéger 
les berges

Révélation : Accorder plus d’espace à 
l’eau

Connexion : Recréer des voisinages à 
différentes échelles

Récupération : Promouvoir la rétention 
et la récupération des eaux pluviales

Fig.61.11:Extraits de récits et informations à la base des stratégies
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La suite du travail prévoit une approche de 
recherche par le projet se basant sur les 4 volets 
de la description établie auparavant. 

Les relevés de terrain nous ont permis de mieux 
situer les risques hydrologiques au sein des 
quartiers, en révélant leurs enjeux spatiaux. 
En interviewant des experts locaux, nous avons 
pu établir un état de l’art des interventions 
qui ont déjà été mises en place face aux 
risques existants et les pistes à explorer dans 
le cadre de la recherche. La rencontre avec les 
résidents nous a permis de comprendre leurs 
envies, leurs besoins et leur cadre de vie. 
Cette phase nous a fourni une base solide d’in-
formations et de récits impossibles à appréhen-
der de l’extérieur. Ensuite, une modélisation des 
caractéristiques physiques des bassins versants 
sur SWMM nous a permis, dans un premier 
temps, de quantifier les problèmes de ruis-
sellement et, dans un second temps, d’évaluer 
nos interventions. Finalement, les projets de 
coproduction constituent une base de données 
précieuse qui nous permettent de nous saisir 
des approches à privilégier et de références 
sur lesquelles s’appuyer.

Ce rassemblement de données a permis de spa-
tialiser des intentions de projet. À travers chaque 
projet cinq stratégies ont été définies comme 
suit : 

Ces stratégies ont vocation à s’appliquer sur 
l’entièreté du bassin versant de la Ntahangwa. 
Cependant, le projet est présenté à une échelle 
plus restreinte : celle du sous-bassin versant. 
Dans le cadre des stratégies définies, le projet est 
mobilisé comme principal outil.

Les interventions reposent sur plusieurs élé-
ments transdisciplinaires et sont propres 
aux risques et morphologies de chaque 
contexte. La recherche par le projet est 
constituée d’un constant aller-retour entre 
relevés et propositions d’interventions. Au 
fur et à mesure que le travail de terrain avan-
çait, des idées submergeaient et ont été mises 
sur papier. Des confrontations avec les experts 
ont permis de remettre nos propositions en 
question. De plus, des aller-retour sur SWMM 
permettaient de quantifier le réel impact que 
nos propositions avaient sur le terrain : quand 
les résultats étaient insuffisants, les paramètres 
de l’intervention et nos choix étaient remis en 
causes. Les aller-retour se sont aussi traduits en 
une recherche constante dans la base de données 
des projets existants, nous permettant ainsi d’en 
puiser ce qui nous semblait pertinent et de nous 
appuyer sur du concret.

Même si les projets ont d’abord été développés 
et spatialisés à l’échelle du quartier et appliqués 
à l’échelle des sous-bassin versants d’étude, la 
réflexion ne s’arrête pas à l’échelle du sous-bas-
sin versant. Une remontée en généralité sera 
proposée par la suite afin d’observer de 
quelle façon les interventions interagissent 
avec les stratégies. Un saut d’échelle sera pro-
posé et une synthèse formulée. Les interven-
tions, découlant de l’application des stratégies 
face à un risque et une morphologie spécifiques, 
fourniront des pistes de réflexion pour l’appli-
cation des stratégies à l’entièreté du bassin ver-
sant. Si on va plus loin, on pourra aussi voir le 
bassin versant comme une unité géomorpholo-
gique pour un projet pour la ville qui vise à faire 
face aux risques hydrologiques auxquelles elle 
est exposée.

6.1.5: Stratégies et projet comme outil de la recherche

"Je pense que la majeure partie des mesures, ce 
sera, avant tout, de penser à la stabilisation des 
berges"
- Léonidas, Ingénieur civil des construc-
tions et membre de la PNPRGC

"Le grand problème à Buyenzi c’est qu’il n’y a pas 
d’espace. Le problème c’est de savoir comment trou-
ver de l’espace pour les aménagements proposés."
- Léonidas Ingénieur civil des constructions 
et membre de la PNPRGC

"Ce serait intéressant s’il y avait moyen de […] 
mettre en place des systèmes d’infiltration."
- Henri Niyongabo, Professeur d’Ingénie-
rie hydraulique à l’UB

"Réparer le caniveau à l’arrière de la maison, ce 
serait déjà bien. Et aménager les berges de la ri-
vière. Peut-être, y planter du bambou aussi."
- Maggy, HE au risque d’effondrements de 
berges dans le SBV de Kigobe 

"Maintenant qu’on utilise des tôles métalliques, 
l’eau ruisselle partout. On reçoit l’eau depuis le 
haut de la colline et on en rejette aussi en bas."
- Spéciose, HNE au risque de ravinement 
dans le SBV de Gikngu rural

Il y a l’avenue qu’on appelle Muyinga qui devait 
relier les 2 berges de la Ntahangwa pour faciliter 
la mobilité, mais aujourd’hui ce n’est plus possible 
de construire un pont parce que la largeur est de-
venue trop grande
- Bernard Sindayihebura, Professeur de 
Géographie à l’UB

"À une époque l’eau pouvait monter très haut 
dans le quartier. Avant-hier, la rivière a encore 
une fois débordé […] elle déborde encore, ça dé-
pend jute du niveau de la rivière."
- Mugisha, HE au risque d’inondation et 
de crue dans le SBV de Buyenzi

"[pour l’eau potable,] on utilise 
l’eau d’un robinet commun à 
1km d’ici en haut de la colline. 
Ça me prend 15 à 20min pour 
m’y rendre."
- Spéciose, HNE au risque 
de ravinement dans le 
SBV de Gikngu rural

"On a de la chance ici parce qu’on 
peut cultiver des légumes sur le bord 
du caniveau comme on est situé à 
la limite du quartier. Les autres à 
proximité n’ont pas cette chance"
- Charles, HE au risque d’inon-
dation dans le SBV de Buyenzi

"Si ces eaux-là étaient récu-
pérées, elles pourraient servir 
à d’autres usages"
- Gamaliel Kubwarugira, 
Architecte et Professeur 
à l’ENS

HNE : Habitant non exposé au risque
HE : Habitat exposé au risque
SBV : Sous bassins versants

"On a pas encore mis ce projet [de 
récupération d’eaux pluviales] en 
œuvre […]On compte utiliser l’eau 
pour arroser le jardin ou les légumes 
que nous plantons à côté."
- Maggy, Habitante exposée au 
risque dans le SBV de Kigobe

"On sait que si on réutilisait 
l’eau de pluie, on contribuerait à 
la réduction du problème, mais le 
problème ce sont les moyens, un 
tank coûte cher."
- Spéciose, HNE au risque 
de ravinement dans le SBV 
de Gikngu rural
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Fig.62.1: Légende utilisée pour nos relevés de terrain
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Le premier sous-bassin versant est celui qui se 
situe le plus en amont de la Ntahangwa. Il se 
trouve sur la limite de la ville de Bujumbura. 
En aval du sous-bassin on retrouve le quartier 
de Gikungu Rural. Dans ce quartier, le tissu 
urbain est très dense et au fur et à mesure qu’on 
s’éloigne en amont, le tissu s’étend de plus en 
plus. Les relevés se sont essentiellement faits 
dans le quartier même de Gikungu.

Évolution du quartier

Gikungu Rural est un quartier relativement nou-
veau. Comme on peut l'observer (Fig.632.3), il 
s’est fort développé durant les 20 dernières 
années de façon très spontanée. On remarque 
un développement qui commence dans le nord 
du quartier suivi par une densification en direc-
tion de la Ntahangwa, au sud. Une des carac-
téristiques les plus marquant est la présence 
de part et d’autre de deux ravins encerclant 
le quartier. Au fur et à mesure des années les 
habitants ont construit en bordure de ces ravins 
qui sont des endroits à haut risque de ravine-
ment. Aujourd’hui on observe plusieurs maisons 
détruites.

Le quartier face aux risques 
hydrologiques

Le quartier de Gikungu fait face aux risques de 
ravinement. En cas de pluie, l’eau se concentre 
suivant les lignes de ruissellements préfé-
rentiels définis par la topographie. A cause 
du ruissellement, des rivières se créent. Le sol 
s’érode et suivant sa vitesse le ruissellement 
emporte des sédiments. Ce phénomène s’inten-
sifie perpendiculairement à la Ntahangwa, qui 
est le cours d’eau principal. Plus le sous-bassin 
versant est grand, plus il récolte l’eau en amont 
et plus la Ntahangwa doit récupérer de l’eau en 

6.2.1: Présentation d'un sous-bassin versant étendu entre ville et ruralité

aval. 
Le quartier de Gikungu Rural se trouve sur la 
limite de 2 sous-bassins versants en raison de 
sa situation topographique. Les habitations les 
plus exposés se trouvent du côté est du quartier. 
Le plan de nos relevés de terrain (Fig.62.2) se 
concentre uniquement au quartier. Cependant, 
nous avons décidé de travailler sur le sous-bas-
sin qui cause les problèmes de ravinements 
les plus intenses. 

Le sous-bassin s’étend vers l’escarpement du 
Mirwa et abrite un tissu beaucoup plus diffus. 
Il se divise en 2 morphologies différentes 
séparées par les limites administratives de 
Bujumbura Mairie, où on retrouve une mor-
phologie spontanée dense et Bujumbura Rural, 
où on retrouve un tissu spontané diffus. Les 
pentes raides et la dégradation des sols en amont 
créent des dégâts en aval où l’eau grignote peu 
à peu le quartier. Ce phénomène se traduit en 
ravins de plus de 15m de profondeur avançant 
progressivement vers le front bâti de Gikungu 
rural. Des affaissements de sols se produisent 
de façon cyclique, détruisant des habitations et 
autres infrastructures. Plusieurs habitants sont 
en danger immédiat et sont impuissants face au 
danger. 

Jeanette habite à quelques mètres du ravin. Elle 
y vit avec son mari et ses 4 enfants. Ils habitent 
à Gikungu depuis 2005, car sa famille possédait 
une parcelle dans ce nouveau quartier en pleine 
croissance. Aujourd’hui elle voit le ravin s’ap-
procher de plus en plus de son petit jardin et 
détruire les maisons de ses voisins. L’absence 
d’initiatives des autorités a obligé les voi-
sins à se regrouper pour augmenter la pres-
sion, sans succès significatifs jusqu’à présent. 
L’administration locale reconnait le problème, 
a constaté les dégâts, mais ne fait rien. Jeanette 



Fig.62.2: Relevés de terrain basés sur un fond de plan en vue satellite
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Fig.62.3: évolution du quartier de Gikungu Rural en vue satellite
source: Google Earth, 2023
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et d'autres habitants exposés au risque préfère-
raient quitter le quartier vers des endroits plus 
sûrs pour revenir une fois les berges aménagées.

L’eau dans le quartier

La REGIDESO prévoit sur toute la surface de 
Bujumbura Mairie un apport d’eau « potable  » 
par conduites. Ainsi on retrouve un aménage-
ment dans le quartier de Gikungu Rural, amenant 
de l’eau vers plusieurs habitations. Cependant, le 
caractère spontané et dense du quartier a comme 
conséquence que tous les habitants ne disposent 
pas d'un accès à l’eau sur leur parcelle à cause 
d'une viabilisation insuffisante. On retrouve 
en aval des parcelles non-connectées au circuit. 
Des points d’eau viennent à l’encontre de ce 
manque, mais se limitent à l’amont (Fig.62.4). 
Les riverains se retrouvent à improviser eux-
mêmes des conduites reliant leur parcelle au cir-
cuit existant.

François vit dans un ménage à 8. Il est dans 
le quartier depuis 2010 après avoir acheté une 
parcelle à bas prix. Il a vécu la densification 
de «  son  » quartier. Pour lui, Gikungu Rural 
se trouve entre la ville et la campagne et se 
démarque des autres quartiers par le fait qu’il 
ne soit pas viabilisé. Cependant, il a un accès 
à l’eau courante dans sa maison suite à un bri-
colage mis en place avec ses voisins. Il soulève 
un autre problème lié à l’eau et la viabilité du 
quartier: l’absence de caniveaux. Il y a 2 ans, la 
maison de son voisin s’est effondrée suite à un 
ruissellement constant des eaux de rejet venant 
de l’amont. Ce manque de canalisations fait que 
François contribue aussi à ce problème de ruis-
sellement des eaux usées vers l'aval. Les conflits 
liés aux canalisations sont majeurs et obligent les 
voisins à s’arranger et se décider sur le tracé de 
l’eau, l’espace accordé aux cours et le lieu de 
passage des caniveaux. 

La vie dans le quartier

Les riverains de Gikungu Rural vivent avec un 
problème de connexion majeur. La situa-
tion géographique et topologique de Gikungu 
obligent à traverser un des ravins pour accéder 
au quartier. Un accès motorisé peut uniquement 
se faire par la rue au nord et le seul pont en dur 
au-dessus du ravin. Une autre connexion se fait 

plus en aval par le biais d’une passerelle en bois 
réservant un accès piéton uniquement. (Fig.62.4)
Aucune connexion du quartier avec la partie 
amont du sous-bassin versant n'est présente. 
Il faut traverser le ravin à pied afin de retrouver 
l’autre côté. Un chemin raide et praticable seu-
lement à pied relie le quartier avec la route qui 
fait le tour du sous-bassin entier suivant la crête. 
Nous l’appellerons, par la suite, la « couronne ».

En termes d’espaces publiques on observe un 
manque de lieux de rassemblement dans le quar-
tier. On compte le nombre de bars sur les doigts 
d’une main et on note la présence d’une église en 
amont accompagné de son parvis où ont lieux 
des cérémonies de mariages, des réunions ou 
d’autres fêtes en tout genre. Quelques parcelles 
restent actuellement vacantes et accueillent des 
plantations agricoles. Ces espaces oscillent entre 
semi-privé et privé et peuvent être privatisés et 
construits du jour au lendemain. 

Les limites entre privé et public ne sont pas tou-
jours claires en raison de l’absence de clôtures à 
certains endroits et la proximité des habitats for-
çant les riverains à passer une bonne partie de 
leur journée en dehors de leur parcelle. À travers 
ce geste, ils s’approprient une partie de l’espace 
publique. Les premières maisons érigées dans le 
quartier ont généralement une parcelle avec un 
petit jardin et une clôture en dur, ce qui n’est 
pas le cas pour les nombreuses habitations venus 
ultérieurement s’entreposer entre les structures 
déjà présentes.

Cette densité rend une potentielle viabilisation 
future compliquée et contribue au phénomène 
de ruissellement suite à la minéralisation des 
sols. Ce phénomène ne fait que s’amplifier au fur 
et à mesure que les personnes en bord de ravins 
perdent leur maison et s’installent plus en amont 
du quartier déjà au-delà du point de saturation.

L’amont du sous-bassin versant

Gikungu Rural se trouve en aval d’un vaste 
sous-bassin versant s’étendant en amont. 
Une analyse approfondie de la partie amont est 
donc indispensable pour mieux saisir le risque 
auquel est exposé le quartier. On retrouve glo-
balement un paysage agricole s’étendant sur 
les pentes raides avec différentes habitations 
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Observations

situées sur la «  couronne  » habillée d'une 
route circulaire définissant la limite du 
sous-bassin versant. On retrouve de façon 
ponctuelle des clusters regroupant une plus 
forte densité de maisons et abritant même un 
espace communautaire intérieur ou extérieur. 
Les connexions vers les fonds de vallée se font 
plutôt rares ce qui rend l’accès vers les parcelles 
en contrebas compliqué.

Spéciose habite en amont dans un foyer de 8 
personnes. Elle tient une ferme à proximité de 
son habitation dans laquelle elle habite depuis 
1982. Elle gère des plantations constituées géné-
ralement de palmiers, mangues et avocats. Même 
en amont elle subit des problèmes de ruisselle-
ment créant des ravinements en aval. En cas de 
pluie, l’eau emporte des sédiments cruciaux 
pour la fertilité des sols. Le ruissellement est 
même un danger pour les habitations situés sur 
la pente. Spéciose raconte qu’un de ses enfants 
a vu sa maison s’effondrer suite à une pluie 
intense. Selon elle, les matériaux de construction 
contribuent à ce phénomène. Les toitures en 
pailles ont toutes été remplacées par des toitures 
en tôles métalliques, ce qui entraine une intensi-
fication du ruissellement. Les habitats s’adaptent 
en optant pour une base des murs en terre cuite 
au lieu de l’adobe et la terre crue qui est plus 
érodable. Les habitants protègent leurs parcelles 
avec des murets et rigoles en terre déviant l’eau 
vers l’aval. 

Sur la «  couronne  », on retrouve des lieux de 
rassemblement autours d’éléments ponctuels 
tel qu’une église, un magasin, un bistro, une 
école ou une salle communautaire. Ces endroits 
abritent souvent un point d’eau récolté par les 
habitants souvent privé d’un accès d’eau potable 
sur leur parcelle. Une récupération des eaux de 
toitures pourrait se faire à cet endroit, vu le prix 
qu’un tank de stockage coûte aux particuliers. 
Des initiatives communautaires sont déjà pré-
sentes et se manifestent dans la présence de cer-
taines interventions. Ainsi on retrouve des fos-
sés antiérosifs suivant les courbes de niveau et 
le contrebas des parcelles pour éviter un ruissel-
lement trop important (Fig. 62.5). Ce n’est qu’en 
rassemblent les efforts que ce genre d’interven-
tions ont un impact réel sur l’utilisation des sols. 
Néanmoins, ces interventions en amont sont 
insuffisantes pour résoudre les problèmes 
en aval et des initiatives venant des autorités 
laissent à désirer.

Imperméabilité des sols

Clôtures en dur

Sols privés et sols publics
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0 100 200 500mFig.62.5: vue d'ensemble du sous-bassin versant de Gikungu Rural

3.

2.

1.

Gikungu: quartier spontané dense

déconnexion

ravinements en aval

activités en bord de rivière

sédiments emportés par le ruissellement

fossés antiérosifs existants

GIKUNGU RURALGIKUNGU RURAL

Fossés antiérosifs existants

Risque de ravinement

lieux communautaires

route sur la "couronne"

Jeanette, 35 ans
exposée au risque de 

ravinement

Jason, 11 ans
fils de François, 35 ans

exposé au risque de ravinement

Spéciose, 37 ans
pas exposé au risque de 

ravinement

3

12

LEGENDE
Bâti dans le sous-bassin

Bâti en dehors du sous-bassin

Rues

Courbes de niveau

Limites du sous-bassin

Caniveaux existants

Ntahangwa et affluents



2

1 Une passerelle en bois au-dessus du ravin ouest 
à Gikungu. Un pont fragile et dangereux est 
emprunté quotidiennement par les habitants.

Seul pont en dur garantissant un accès motorisé 
au quartier. Il connecte le quartier au reste de la 
ville.
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3 Le chemin ascendant sur la crète du quartier 
de Gikungu. Les marches s’alternent avec des 
pentes assez raides. Un caniveau mal entretenu 
longe la rue, les habitants rejettent leurs eaux 
usées directement dans le caniveau.

Aux endroits où les chemins ne sont pas viabi-
lisés, l’eau descend selon son propre chemin et 
crée ainsi un danger pour les gens habitant en 
aval.
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6

5 Affaissement de sols et désolidarisation de murs 
mitoyens. La photo a été prise quelques semaines 
après les faits, les habitants ont dû quitter leur 
maison.

La distance entre le ravin et les maisons diminue 
de jour en jour. On retrouve sur la photo l'arrière 
de la maison de Jeanette.
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7 Agriculteurs travaillant sur leurs champs dans la 
partie amont du sous-bassin versant

Parcellaire des champs dans l’escarpement du 
Mirwa. On remarque la présence de certains 
fossés antiérosifs déjà présents sur des pentes 
dénudées.
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9 Typologie de construction dans la partie rurale 
du sous-bassin versant. Toutes les toitures sont 
remplacées par des taules. On construit la base 
des murs en terre cuite et la partie supérieure en 
adobe. 

Croisement de 2 routes sur la couronne. On 
identifie des maisons, une activité économique 
productive et un lieu de rassemblement.
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Une description sur SWMM

1 introduction des  subcatchments

Les subcatchments  ont été dessiné dans les 
sous-bassins sur base des occupations de sols. 
Comme déjà évoqué auparavant, les différents 
subcatchments ont une surface, une pente et un 
exutoire propre aux conditions du terrain. En ce 
qui concerne le ruissellement, on divise les sub-
catchments selon 3 types de sol. (Fig.63.9)

Les sols imperméables regroupent les endroits 
denses d’habitation. Le quartier de Gikungu est 
modélisé comme un grand sol imperméable. 
Ils ont un pourcentage d’imperméabilité égal 
à 85%, car on prend en compte une certaine 
marge (aucun sol n’est imperméable à 100%). 
Le coefficient de Manning des surfaces imper-
méables est 0,022, car les sols imperméables 
sont des surfaces moyennes de toitures lisses et 
de sols assez rugueux. La partie des espaces per-
méables a un n égal à 0,025, car il s’agit généra-
lement de terre battue. Enfin on introduit une 
valeur Curve Number pour le modèle d’infiltra-
tion. Le  sol étant limono-argileux, il est de caté-
gorie C. Pour une imperméabilité de 85%, le CN 
est égal à 94. (ORNL DAAC, 2020; Wikipedia, 
2023; EngineeringToolbox, 2023) 

Les sols semi-perméables regroupent dans un 
entre-deux les sols avec une morphologie dif-
fuse. Ils ont un pourcentage d’imperméabilité 
égal à 40%, ce qui correspond aux toitures de 
maisons et les rues. Le coefficient de Manning 
des surfaces imperméables est 0,018, car elles 
correspondent aux toitures en tôle des maisons 

dispersés . La partie des espaces perméables a un 
n égal à 0,1, car il s’agit généralement de zones 
avec beaucoup de hautes herbes. Enfin on intro-
duit une valeur Curve Number pour le modèle 
d’infiltration. Le sol étant limon-argileux, il est 
de catégorie C. Pour une imperméabilité de 
40%, le CN est égal à 83.

Les sols perméables incluent les terrains agri-
coles. Ils ont un pourcentage d’imperméabilité 
égal à 25%. Le coefficient de Manning des sur-
faces imperméables est 0,018, car les surfaces 
imperméables correspondent aux toitures en 
tôle des maisons dispersés sur les pentes. La par-
tie des espaces perméables a un n égal à 0,1, car 
il s’agit généralement de zones avec beaucoup 
de hautes herbes. Enfin on introduit une valeur 
Curve Number pour le modèle d’infiltration. Le 
sol étant limono-argileux, il est de catégorie C. 
Pour une perméabilité de 75%, le CN est égal 
à 74.

Au vu de la topographie, de l’échelle et du niveau 
d’urbanisation de ce sous-bassin versant, le tracé 
des subcatchments (Fig.62.7) s’est aussi gran-
dement basé sur le relief  et le tracé des lignes 
de ruissellement préférentiels (traduis en sous-
sous-bassins versants). Les superficies des sub-
catchments ont été déterminées automatique-
ment à l’aide de l’outil auto-length. Les largeurs 
de ces derniers ont premièrement été détermi-
nées par le logiciel en supposant une longueur 
d’écoulement maximale de 150m. Cette valeur 
correspond à la distance à partir de laquelle 
SWMM considère que l’écoulement se conso-
lide en ruisseau. Sur base de cette hypothèse, 
les sous-sous-bassins versants ont été divisés en 
zones avec des longueurs d’écoulement de 150 

Fig.62.6: longueurs d'écoulement et élévation des différents subcatchments pour définir une pente moyenne

m ou moins. Sur base des longueurs moyennes 
d’écoulement des sous-sous-bassin versants, les 
largeurs de ces derniers ont pu être déterminées. 
Les pentes moyenne des sous-sous-bassins ver-
sants ont ensuite pu être déterminées à partir 
de la moyenne pondérée des pentes des subdi-
visions. À titre d’exemple, le tableau (Fig.62.6) 
reprend les caractéristiques d'un des sous-sous-
bassins versants (correspondant au subcatch-
ment 1, Fig.62.7) pour lequel 13 subdivisons ont 
dû être faites.

2 introduction des drainages

Le sous-bassin versant n’étant, comme le quar-
tier de Gikungu, pas ou très mal viabilisé, aucun 
caniveau ou aucune rue n’est modélisée. Les 
subcatchments  sont dès lors orientés vers les 
fonds de vallées, où des ravines accueillent 
les pluies et les dirigent vers la Ntahangwa. Les 
fonds de vallées ont été modélisés comme des 
conduites trapézoïdale à surface libre de 1,5m 
de profondeur. Les fonds de vallées ont été 
considérés comme accueillant des ruisseaux de 
montagne avec des berges habituellement raides 
(Chow, 1959), d’où la valeur de 0,4 qui lui a été 
attribuée pour son coefficient de Manning. Les 
valeurs de ruissellements seront donc à com-
parer au niveau de chaque subcatchment en 
particulier

Chaque canal naturel est relié à 2 jonctions. Les 
jonctions correspondent aux exutoires de tous 

les sous-sous-bassin versant identifiés et jouent 
le même rôle pour les différents subcatchments. 
Ces nœuds se sont vus attribuées des altitudes 
différentes en fonction de leur position dans le 
sous-bassin versant. Cela permet de définir la 
pente longitudinale du fond de vallée.

Enfin, à l’exutoire, un point outfall a été modé-
lisé. C’est à ce nœud qu’on trouvera le débit 
total s’écoulant du sous-bassin versant. Des 
comparaisons entre les différentes interventions 
se traduiront dans un changement de débit au 
point outfall.

3 Premiers résultats

La modélisation de Gikungu se concentre essen-
tiellement sur le ruissellement qui a libre cours 
et qui crée des ravinements. Nos analyses se 
porteront sur le ruissellement et l’infiltra-
tion par subcatchment et le débit au point 
exutoire en aval. Il faudra essayer d’infiltrer le 
plus possible d’eau et diminuer ainsi la quantité 
à l’exutoire.

Une pluie de 10 minutes est relâchée au-des-
sus des sous-bassins versants d'étude. Avec des 
pas de temps d’une minute on peut observer les 
écoulements sur les flancs. La durée de la simu-
lation est de 6 heures, ce qui correspond à un 
débit final égal à zéro.

Des données chiffrées offrent une meilleure vue 

Fig.62.7: division du sous-bassin versant en différents subcatchments sur SWMM
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sur la quantité d’eau qui ruisselle. L’écoulement 
des pentes se fait entièrement en 32 minutes 
environs pour une pluie de 10 minutes. Pour la 
majorité des subcatchment, le débit maximal se 
trouve à 6 minutes. 

En ce qui concerne la quantité d’eau infiltré, 
cela dépend de la perméabilité des sols. Dans le 
quartier de Gikungu on n’infiltre pas plus que 
10%, alors que les autres subcatchments en par-
tie rurale arrivent à infiltrer entre 65 et 80%. Cela 
semble beaucoup, mais ces valeurs contribuent 
activement à des ruissellements désastreux en 
aval. Une augmentation de ce taux d’infiltra-
tion sera donc le bienvenu. 

Dans le cadre de notre simulation, nous pren-
drons un nœud de référence en amont (A, 
Fig.62.7). Le débit dans ce nœud atteint 4,2m³/s 
à la 7e minute. (Fig.62.8) Le débit à l’exutoire de 
tout le sous-bassin (B, Fig.62.7) démontre une 
ascension assez agressive en passant de 0m³/s 
à 12,15m³/s après 9 minutes pour redescendre 
d’aussitôt. Après 30 minutes on passe en dessous 
de 1m³/s et après 90 minutes il n’y a plus d’écou-
lement dû à notre pluie passant par l’exutoire.

Sols imperméables

Sols semi-perméables

Sols perméables

Fig.62.8: Débit entrant à l'éxutoire A du subcatchment 1 avant intervention.

Fig.62.9: Différents types de sols sur base des relevés de terrain
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6.2.2.: Stratégies et interventions à Gikungu Rural

Dans un premier temps, nous adoptons une 
stratégie de récupération au niveau des 
bâtiments. Cette démarche vise à éviter que 
les eaux de toiture ne contribue au ruisselle-
ment, les principales surfaces imperméables 
du bassin versant correspondant à des toitures 
en tôles. Sur base de nos relevés et entretiens, 
il nous a semblé pertinent de miser sur une 
approche collective plutôt qu'individuelle. 
En effet, les revenus pouvant fortement variés 
entre différents ménages, il est peu concevable 
d'envisager que chaque parcelle du bassin ver-
sant puisse s'équiper de systèmes de récupéra-
tion. Ce constat est soutenu par la thèse "Urban 
Justice in Service Provision : Household water 
access and disposal in Bujumbura, Burundi" 
de De Keijser (2018). Dans son travail, la cher-
cheuse suggère que, dans une optique d'équité 
d'accès à l'eau, les approches collectives sont à 
privilégier en se reposant,par exemple, sur des 
centres de santé ou autres structures commu-
nautaires. Dans notre cas, nous nous repose-
rons sur les clusters identifiés auparavant et qui 
sont constitués d'hopîtaux, de centre de santé, 
d'écoles ou d'églises, généralement tous situés 
sur la couronne.

Ces clusters ont pour ambition de deve-
nir le cœur battant de communautés locales 
se regroupant autour de l’eau. (croquis) Un 
investissement commun pour des dispositifs de 
récupération d’eau s’avère plus économique et 
constitue un prétexte de nouveaux liens sociaux 
entre voisins. Durant les saisons sèches, une 
réelle demande d’eau d’irrigation et de ménage 
peut ainsi être répondue. Une approche en dif-
férentes phases est prévue pour l’installation de 
l’infrastructure. Sur le long terme, on pourrait 
imaginer le quartier de Gikungu Rural utiliser 
tout le potentiel  qu'offre sa densité en devenant 
un cluster et un lieu de rencontre clé à l'échelle 
du sous-bassin versant.

RECUPERATION

Le cœur de la stratégie concernant le ravine-
ment se fera en amont. En effet, le ravinement 
est principalement causé par un écoulement 
trop rapide et une quantité d’eau trop impor-
tante. Au vu des caractéristiques du bassin ver-
sant et du risque traité, focaliser notre énergie 
sur l'amont semble le plus pertinent et s'ins-
crit dans une gestion intégrée des risques 
(Ancey, 2022). L'idée derrière ce raisonnement 
est également de créer de nouvelles formes de 
connexion entre amont et aval et promouvoir le 
principe de solidarité de bassin versant.

Il faudrait donc un maximum infiltrer l’eau en 
amont tout en créant des dispositifs qui ralen-
tissent le ruissellement. En cas de pluie, l’eau se 
concentre et suit des lignes de ruissellement pré-
férentiel. Ces lignes sont généralement perpen-
diculaires aux courbes de niveau pour rejoindre 
l’aval au plus vite. Au moment que l’eau dépasse 
une vitesse de 4 m/s, on est dans une situation 
critique d’érosion qui nuit à la stabilité des sols. 
Dans le cas de ce bassin versant nous appli-
queront les trois stratégie suivantes : infil-
trer, connecter et récupérer. L'application de 
ces stratégies au bassin versant et les inter-
ventions qui en découleront seront abordés 
dans les paragraphes qui suivront. 

Fig.62.10: La récupération mise en place dans le sous-bassin versant de Gikungu Rural

récuperation au niveau des bâtiments

communautés locales se regroupant 
autours de la récupération de l'eau

N
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CONNEXION

Comme évoqué auparavant, le quartier de 
Gikungu Rural a un souci de connexion 
majeur d’un côté avec la ville et de l’autre 
côté avec le reste du sous-bassin versant. 
Dans une optique de solidarité de bassin ver-
sant il est indispensable de créer de nouvelles 
connexions entre les communautés. Dans ce 
relief  assez escarpé, on retrouve une couronne 
qui se matérialise en tant que route et qui suit 
les limites du sous-bassin versant. Il existe éga-
lement une série de sentiers qui se base sur la 
structure paysagère des parcelles agricoles. 

Sur base de l'implémentation des clusters, il est 
déjà possible d'envisager de nouvelles formes de 
connexion. En effet, les clusters  et la couronne 
qui les connectent instaureront de nouvelles 
dynamiques au sein du bassin versant, notam-
ment des habitations vers les crêtes. Nos inter-
ventions consistent donc ici à faciliter ces nou-
velles dynamiques de connexion en se basant  en 
grande partie sur la structure paysagère existante 
et en instaurant des ponts en bois aux points 
clés en fond de vallée. Ces interventions permet-
traient donc également un accès plus facile aux 
fonds de vallée qui se traduiraient en des sentiers 
longeant le parcellaire dans le sens perpendicu-
laire à la pente. Dans le sens longitudinal, des 
sentiers longeront la rivière en aval et les ponts 
permettraient une connexion piétonne entre les 
deux rives. Une alternative à la couronne sur la 
crète est alors offerte pour se mouvoir au sein 
du sous-bassin. 

Du côté ville du bassin versant, les nouvelles 
dynamiques de connexion permettent une 
reconnexion au tissu urbain plus tramé de la 
ville. Le quartier de Gikungu Rural deviendrait 
alors, dans cet optique, une vraie porte d’en-
trée sur la ville ou une véritable rotule entre le 
tissu tramé et le tissu diffus. Les cheminements 
"recrées" engendraient de nouvelles dynamiques 
entre le quartier et la partie en amont. Cet inter-
vention participerait également à la réduc-
tion de la fracture urbaine et territoriale à 
Bujumbura. De nouvelles connexions créeront 
de nouvelles opportunités dans les rapports et le 
contact avec la Ntahangwa.

Fig.62.11: La connexion mise en place dans le sous-bassin versant de Gikungu Rural

connexions par les fonds de vallée

passages pour traverser les fonds de vallée

niveau d'eau type après une pluie intense 
de 10 minutes selon SWMM: 0,65m

N
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INFILTRATION

Actuellement, on retrouve des fossés antiéro-
sifs à certains endroits dans le sous-bassin ver-
sant. Ces dispositifs suivent généralement les 
courbes de niveau et sont délimitées par le fond 
des parcelles. Selon Kaboneka (2021), profes-
seur en agronomie à l'Université du Burundi, 
les fossés antiérosifs actuels ne sont pas à 
généraliser. Il distingue 3 types d’érosion: 
l’érosion hydrique en nappe qui est diffuse et 
consiste en un décapage lent et progressif  des 
couches supérieures et productives du sol, l’éro-
sion linéaire en rigoles qui apparait par suite 
de la concentration des eaux de ruissellement 
dans des zones de rupture de pente et l’érosion 
catastrophique qui est constituée de glisse-
ments de terrain et d’éboulement détruisant des 
maisons et des routes.

Un impact direct de l’érosion hydrique est une 
perte systématique de la surface cultivable et 
à sa productivité. Les pédologues actifs en zone 
tropicale s’accordent à dire qu’une terre arable 
de 15cm de profondeur s’est accumulé pendant 
900 ans et peut se perdre entièrement suite à 
l’érosion hydrique sur une période de 10 à 20 
ans.

Les moyens les plus efficaces pour lutter contre 
cette érosion hydrique peuvent se diviser en 3 
grands groupes: les techniques biologiques, les 
techniques physiques du domaine du génie rural 
et les techniques combinant les 2. Notre straté-
gie se base sur la combinaison des techniques 
biologiques et physiques.

D’un côté on retrouve les fossés antiérosifs. Un 
certain commentaire est cependant à faire en vue 
d’éviter que l’érosion hydrique engage une éro-
sion linéaire. Ainsi les sédiments seraient tout de 
même évacués. Les fossés présents aujourd’hui 
sont caractérisé par des coûts d’installation et 
d’entretien élevé sans avantage immédiat de pro-
duction pour l’agriculteur. Une reconversion 
productive des fossés est envisageable en plan-
tant des bananiers, des pruniers du Japon ou du 
Grevillea au sein même des fossés. Ces aligne-
ments de plantation n’enlèveront en rien la capa-
cité d’infiltration des eaux de ruissellement, elles 

iront même à augmenter la capacité et la profon-
deur d’infiltration du sol par leurs racines.

Dans un second temps, il est intéressant de 
noter la surface reprise par les jachères dans le 
sous-bassin versant. Les jachères sont des par-
celles de terre agricole laissées en repos, non 
cultivées durant une certaine période. Cette tech-
nique est communément utilisée dans le cadre de 
la rotation des cultures. Cependant, la période de 
jachère devient de plus en plus courtes jusqu’à 
devenir presque inexistante à cause de la pres-
sion qu’exerce les agriculteurs sur les terres du 
Mirwa (Sindayihebura et al., 2014 ; Google ; 
2022), notre seconde intervention vise à l'im-
plémentation de jachères améliorées. Ces 
dernières consistent "à planter en association 
avec les cultures vivrières des espèces d’arbres 
ou d’arbustes améliorants" (Worldagroforestry, 
2008). 

Ces jachères améliorées et leurs arbres/arbustes 
permettent notamment une meilleure restaura-
tion de la fertilité du sol ainsi qu'un meilleure 
contrôle du ruissellement (Sindayihebura et 
al., 2014). Appliqué au contexte burundais des 
Mirwa, la jachère bananière présente plusieurs 
avantages tant sur le plan économique pour les 
agriculteurs que celui du contrôle du ruisselle-
ment (Duchaufour, 2017). De plus, la récolte de 
bananes s’accompagne d’importante quantité de 
déchets (stipes et feuilles mortes) qui s’incorpore 
au sol et contribuent à la restauration de la fer-
tilité de ce dernier. Selon Sindayihebura et al., 
le rangement des déchets de bananeraies dans 
les fossés antiérosifs amélioreraient grandement 
l'impact de ces derniers. La combinaison de fos-
sés antiérosif  et de jachères améliorées bana-
nières constituent une intervention qui pourrait 
se montrer efficace dans la lutte contre le ruissel-
lement et les risques de ravinements.

La vision portée par le projet Ewe Burundi 
urambaye se retrouve dans les interventions 
proposées, ce projet de reforestation national 
pourrait donc servir d'assise à l'intervention. De 
plus, une promenade boisée en fond de vallée 
prendrait tout son sens, car elle permet de lutter 
contre les phénomènes érosifs et offre un climat 
ombré aux riverains qui souhaiteraient s'abriter.

Fig.62.12: La récupération mise en place dans le sous-bassin versant de Gikungu Rural

reconvertir les fossés antiérosifs en fossés 
antiérosifs productifs

implémentation de la jachère bananière

mise en place de jachères améliorées

N
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Les interventions sur SWMM

L’implémentation de fossés antiérosifs produc-
tifs dans le sous-bassin va de pair avec plusieurs 
paramètres. D’un côté on veut retenir le ruis-
sellement en accueillant l’eau et ses sédi-
ments dans des fossés, d’un autre côté on veut 
infiltrer plus l’eau par le biais de ces fossés. 
Dans le logiciel on se concentre sur le subcatch-
ment 1 se trouvant le plus en amont. (Fig.62.13) 
On dessine des fossés antiérosifs suivant les 
courbes de niveau de 10 mètres, ce qui divise 
en 6 parties égales le subcatchment  de base. Le 
choix de modélisation se pose sur la création 
d’une unité LID. 

Fig.62.13: modélisation de fossés antiérosifs dans le 
subcatchment le plus en amont

Fig.62.15: agencement entre les subcatchments et les 
fossés antiérosifs

Le LID-control ou « Low Impact Development 
»-control est une pratique de développement 
à impact sur échelle restreinte qui permet de 
stocker par rétention, infiltration amélio-
rée ou évapotranspiration des eaux de ruis-
sellements provenant des zones environ-
nantes localisées. L’eau découle depuis notre 
subcatchment dans un fossé antiérosif  avant 
de continuer son chemin par un drainage sur le 
subcatchment  plus bas. (Fig.62.13)

Cette approche nous permet de mieux appré-
hender plus en détail les facteurs influençant l’in-
filtration. Elle aura un impact direct sur le débit 
en aval, car une infiltration plus importante se 
résulte en un ruissellement moins important. Ce 
débit sera le sujet important de notre évaluation. 

On modélise d'abord nos LIDs séparément 
(Fig.62.14). La profondeur de nos fossés corres-
pond à 1 mètre. On prend en compte un talus 
qui vient renforcer le flanc aval du fossé d'une 
hauteur de 50cm. Une végétation dans les fossés 

font en sorte qu’on a une valeur du coefficient 
de Manning égal à 0,2. (EngineeringToolbox, 
2023) 

Le surplus est drainé vers l’aval. Le coefficient 
de drainage est défini sur 3, dépendant du 
temps et la hauteur de drainage. La stagnation 
de l'eau dans les fossés antiérosifs est ainsi évité. 
L'exponent de drainage est gardé sur 0.5, ce qui 
correspond avec un drainage par le bas. 

On a une vitesse d'infiltration égale à 13mm/h, 
ce qui correspond à une vitesse minimale pour 
un bon écoulement. (U.S. EPA, 1999).

Après la modélisation des LIDs, ils sont instal-
lés dans les subcatchments prévus à l'effet des 
fossés antiérosifs, qu'on appellera aussi bandes 
filtrantes. Les LIDs sont implémentés sur toute 
la surface prévu à cet effet.

Une pluie nulle tombe sur les fossés antiérosifs, 
car la surface des fossés est à négliger sur le ter-
rain. Si la pluie avait été pris en compte, on aurait 
un débit total en aval supérieur à notre modèle 
de base. Les fossés ont une pente quasi-nulle 
(2%) et une perméabilité de 95%, ce qui prend 
en compte une certaine marge d'erreur. Les 5% 
imperméables se traduisent en chemins et par-
ties minéralisées traversant le fossé antiérosif.

Fig.62.14: schéma du LID bande filtrante

Fig.62.16: Débit entrant à l'éxutoire A du subcatchment 1 selectionné en amont après intervention.

Fig.62.8: Débit entrant à l'éxutoire A du subcatchment 1 selectionné en amont avant intervention.

Une pluie de 10 minutes est relâchée au-des-
sus des sous-bassins versants d'étude. Avec des 
pas de temps d’une minute on peut observer 
les écoulements sur les flancs. La durée de la 
simulation est de 6 heures. On observe les dif-
férences de débit aux exutoires, avant et après 
l’intervention. 

Une diminution claire est visible à l'exutoire 
de notre subcatchment en passant d’un débit 
maximal de 4,35 m³/s vers 0.125m³/s après nos 
interventions. (Fig.62.8, Fig.62.16)

Les différents subcatchments sont interconnec-
tés (Fig.62.13), ce qui crée une accumulation de 
ruissellement en aval. Là où le premier fossé 
antiérosif  relâche 410m³ sur l'aval, le deuxième 
relâche 640m³ d'eau etc. Quand on compare les 
débits finaux au niveau de l'exutoire A, on a au 
final 2110m³ avant nos interventions et 1530m³ 
après notre intervention. La différence est 
infiltré dans le sol grâce à nos interventions. 
Le débit est fortement réduit. Cela prouve que 
l'intervention est efficace et donc applicable sur 
les autres subcatchments.

1
A
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Le plan général du sous-bassin d'étude repré-
sente une synthèse des stratégies que l'on 
applique par les biais de nos interventions. 

Tout d'abord, nous avons identifié des clusters 
sur les crêtes du sous-bassin. Ces lieux de ras-
semblements autour de l’eau créent des rappro-
chements entre voisins et peuvent se multiplier 
au fur et à mesure des années à venir. On pour-
rait s’imaginer à un certain horizon que tout le 
quartier de Gikungu Rural devienne un grand 
cluster.

Les nouvelles connexions relient l’amont à 
l’aval et longent les fonds de ravins. De nou-
velles traversées redynamisent le lien entre quar-
tier de Gikungu Rural et l’amont du sous-bassin 
versant. Ces connexions permettent également 
une reconnexion au tissu urbain plus tramé de 
Bujumbura.

Les fossés antiérosifs productifs permettent 
une diminution du ruissellement et se multi-
plient suivant les courbes de niveau. Après être 
descendu sous un certain seuil par rapport aux 
fonds de vallées, nous estimons qu'il n'est plus 
pertinent de chercher à ce que l'eau s'infiltre en 
raison du sol limono-argileux et des risques de 
retrait-gonflement qui pourrait se produire au 
niveau des berges.

récupérer l'eau des toitures collectivement
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Fig.63.1: Légende utilisée pour nos relevés de terrain
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6.3.1: Présentation d'un sous-bassin versant où l'on habite son jardin

Le deuxième sous-bassin versant se trouve 
entièrement en partie urbaine et est délimité par 
les caniveaux longeant les routes viabilisées. Il 
englobe une partie du quartier de Kigobe et est 
communément référencé comme le quartier de 
Kigobe Sud-Est.

Évolution du quartier

Inexistant il y a 20 ans, les parcelles se sont 
développées le long de la route parallèle à la 
Ntahangwa. (Fig.63.3) La venue de l’ambassade 
américaine dans les années 2010 a donné le coup 
d’envoi pour un développement de grands 
bâtiments en amont. Aujourd’hui, on retrouve 
plusieurs institutions et le siège de la Banque 
du Burundi s’élevant sur plusieurs étages en 
pleine construction. Toujours en amont, un deu-
xième quartier résidentiel s’est développé, habité 
aujourd’hui par des personnes haut gradé. La 
typologie des bâtiments habités par des familles 
de classe moyenne dévoile un certain standing 
de vie plus élevé. On identifie des bâtiments 
généralement sur 2 ou 3 étages à 4 façades et 
un jardin faisant le tour de la maison. Le tout est 
séparé de la rue par une clôture en dur. La taille 
des parcelles plus ou moins équivalente révèle 
une planification qui se contraste des quartiers 
plus spontanés.

Le quartier face aux risques 
hydrologiques

Le risque associé à ce sous-bassin versant est 
le risque d’effondrement des berges. On 
observe ce phénomène à plusieurs endroits 
dans la ville suite au libre cours qu’est donné 
à la Ntahangwa. En particulier au cours de 
ces dernières années, la rivière a creusé son lit 

faisant apparaître des falaises de plus de 15m de 
haut aujourd’hui. En plus de cela, le lit est en 
constant mouvement ce qui fait approcher les 
berges à certains endroits dangereusement près 
des parcelles habitées.

Tharcisse et Marguerite habitent avec leurs 4 
enfants une des maisons qui est dangereusement 
proche des berges. Ils subissent des tremble-
ments de terre en cas de fortes pluies et voient 
les fissures se multiplier dans leur maison. Il y 
a quelques années, une route s’est effondrée à 
quelques mètres de leur habitation suite à des 
précipitations importantes. Des dégâts ont été 
enregistrés et tout a dû être reconstruit. 

Un peu plus en amont des initiatives de consoli-
dation de berges ont déjà eu lieu. (voir chapitre 
6.1.4: modes de coproduction, Fig.61.9) On a 
aménagé les berges selon des pentes de max. 45° 
et on a végétalisé le tout avec des micas. À hau-
teur de Kigobe Sud-Est, les autorités ne sont 
pas encore intervenues. Les voisins se sont 
regroupés pour mettre pression sur les autorités, 
qui sont venus constater les dégâts sans revenir 
pour intervenir par après. Les quelques bam-
bous plantés sur les berges ne semblent qu’être 
pansement sur une plaie ouverte. 

L’extraction des matériaux de construction 
(image 6) dans la rivière est un facteur aggravant 
de ce phénomène. Des coopératives s’autorisent 
à extraire des pierres de façon incontrôlée dés-
tabilisant ainsi les berges un peu plus tous les 
jours. Les autorités sont elles-mêmes impliqués 
dans l’entreprise, faussant ainsi l’objectivité de 
chaque étude concernant l’influence sur la stabi-
lité des berges et excluant ainsi toute possibilité 
de quota sur le nombre de matériaux à extraire. 



Fig.63.2: Relevés de terrain basés sur un fond de plan en vue satellite
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Fig.63.3: évolution du quartier de Kigobe Sud-Est en vue satellite
source: Google Earth, 2023 175

Kigobe sud-est, 2022

Kigobe sud-est, 2002

Kigobe sud-est, 2012

L’eau dans le quartier

Kigobe est entièrement viabilisé et chaque 
parcelle a un accès à l’eau courante. Les routes 
sont larges et ont de part et d'autre des caniveaux 
suffisamment larges et profonds pour la plupart 
des pluies. (Fig.63.5) Néanmoins, quelques évé-
nements de fortes pluies ont causés des inonda-
tions et débordements des caniveaux. Un entre-
tien doit se faire régulièrement pour éviter que 
les déchets ne viennent bloquer les caniveaux.

Moussa habite dans le quartier depuis 2008 et 
habite avec 8 autres personnes dans sa maison. 
En 2021 il a été inondé suite à une pluie torren-
tielle causant un courant venant de l’amont qui 
a saturé les caniveaux et amené plein de débris 
sur son chemin. Les événements de cet ordre-là 
se font cependant rare. Moussa rejette, comme 
quasiment tous ses voisins, ses eaux usées dans 
les caniveaux. Ce système fonctionne bien 
jusqu’au point aval des caniveaux, où les eaux 
sont relâchées sur un sol vierge et creusent 
un chemin pour arriver à la rivière. Ce rejet 
incontrôlé est un phénomène amplificateur de 
l’effondrement des berges et doit être pris en 
compte.

Le terrain d’étude se divise en 2 sous-bassins 
versants dû à la présence des 2 exutoires. On 
en retrouve un à l’est qui reprend toute l’eau qui 
a longé l’ambassade américaine et est amenée 
perpendiculairement à la Ntahangwa. L’autre 
exutoire se situe plus à l’ouest et ramène l’eau 
venant du nouveau quartier en amont. (Fig.63.5)

Le statut social et la typologie de ce quartier ont 
comme conséquence que les habitants sont plus 
sensibilisés face aux questions climatiques 
et la récupération des eaux. On identifie plu-
sieurs foyers qui récupèrent les eaux de toitures 
dans des récipients noirs. Dans les jardins on 
retrouve plusieurs puisards qui ont été creusés. 
Des puisards sont des trous d’une vingtaine de 
mètres remplis de graviers dans le but d’infiltrer 
l’eau de pluie. Ces actions à l’échelle individuelle 
font la différence au niveau du quartier.

La vie dans le quartier

À Kigobe, on vit dans son jardin. Les rues sont 
avant tout des lieux de passage où l'on circule 

avec sa voiture avant de la garer au sein de sa par-
celle emmurée. Elles font office de lieu de ren-
contres pour les grooms en journée qui prennent 
l’air après avoir effectué les tâches ménagères ou 
vont aller faire les courses. On ne connait pas 
trop ses voisins, la vie est plus individualiste 
ici que dans d’autres quartiers de la ville. Un 
des avantages relevés lors des entrevues est que 
quartier se veut assez sécuritaire.

Entre cette longue lignée de villas 4 façades 
et les ravins, on retrouve un immense espace. 
Il se situe à l’arrière des parcelles et est 
exploité aujourd’hui comme terrain agri-
cole et espace de stockage des matériaux 
de construction extraits de la Ntahangwa. 
Cette épaisseur s’étend sur plusieurs centaines 
de mètres en plein cœur de la ville et est en 
danger perpétuelle d’effondrement. D’année 
en année, la rivière grignote l'épaisseur de cet 
espace. Les personnes profitant de l’exploitation 
économique ne sont pas spécialement des rive-
rains de Kigobe, mais des entreprises gérées par 
des habitants externes au quartier. Les habitants 
ne viennent pas trop ici, ils ne s’approprient pas 
l’espace, mais ils subissent le continu va et vient 
des camions remplis de gravillons.

Les habitants de Kigobe ont majoritairement 
au moins une voiture par foyer. Ils se déplacent 
en voiture vers des quartiers voisins pour aller 
travailler ou voir des connaissances. Le quartier 
change de population le jour et la nuit suivant 
les heures de travail. Tôt le matin, les résidents 
partent travailler dans d’autres quartiers et ne 
reviennent qu’au soir ou à midi pour manger. La 
venue de l’ambassade américaine et de nouveaux 
bureaux en amont créent aussi une arrivée d’em-
ployés qui viennent majoritairement d’autres 
quartiers.

Pour accéder à Kigobe Sud-Est on retrouve plu-
sieurs routes carrossables, mais il n’est pas pos-
sible de traverser la Ntahangwa. Pour traver-
ser la rivière, il faut se rendre à la hauteur d’un 
des ponts situés plus loin en amont ou en aval. 
Néanmoins, il y a une telle demande de traver-
ser la rivière à hauteur de Kigobe que des gens 
se font payer pour porter des personnes sur 
leur dos qui veulent traverser la rivière sans se 
mouiller. En temps normal, la rivière n’a pas une 
profondeur très importante, mais le danger reste 
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présent en descendant les ravins et en traversant 
la rivière qui a un courant important .

En réponse à notre questionnement sur l’uti-
lisation des espaces publiques, ni Moussa, ni 
Tharcisse, ni Marguerite savent dire quel est 
l’endroit de rassemblement et de rencontre dans 
ce quartier. Il y a des terrains de jeux pour les 
enfants un peu plus loin, mais dans les limites de 
notre sous-bassin d’étude on n’identifie aucun 
lieu communautaire. On retrouve la même 
chose quand on parle de courses: elles se font 
à d’autres endroits, dans d’autres quartiers. À 
Kigobe, on ne retrouve que des petites épiceries 
pour des aliments de tous les jours. Ces épice-
ries se situent devant les parcelles et s’adressent 
directement à la rue.

L’amont du sous-bassin versant

La partie du sous-bassin versant qui se situe plus 
en amont accueille une morphologie différente: 
on retrouve de grandes institutions entou-
rés de grandes surfaces. Ces terrains sont des 
endroits idéaux pour infiltrer et récupérer de 
l’eau pour éviter de saturer les caniveaux et ren-
forcer les problèmes en aval. Dans des projets 
de construction futurs, cet aspect sera à prendre 
en compte. Il faudra éviter de faire l’erreur de 
minéraliser trop de surface. A côté de ces grands 
terrains, on retrouve un quartier constitué de 2 
rues qui accueille des parcelles similaires à ceux 
qu’on retrouve le long des berges.

Samuel habite ce quartier construit en faveur 
des administratifs importants du parti au pou-
voir. Il y habite avec sa femme et ses 2 enfants 
depuis 2016. Pour lui il n’y pas de contribution 
de sa part aux problèmes qui ont lieu en aval. 
Il récupère ses eaux et ses voisins font pareil. 
Des endroits de rassemblement pour le quar-
tier n’existent pas.  Même dans ce petit quartier 
cela prouve une certaine distance qu’on retrouve 
entre les voisins.
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1 Nouveaux blocs d’appartements construits sur 
4 étages. Devant les clôtures on retrouve des 
petites échoppes d’alimentation.

Typologie des bâtiments à Kigobe. Chaque par-
celle est emmurée et est habité par un bâtiment 
4 façades.
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3 Exutoire vu depuis l’arrière des parcelles. Les 
terrassements accompagnent l’eau dans la pente. 
Une fois descendu, l’eau creuse son chemin 
jusqu’aux falaises.

Caniveau à Kigobe et rejet d'eau depuis un mur 
de soutènement.
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5 Vue sur les ravins de la Ntahangwa depuis l’autre 
rive. Les falaises font une hauteur de 15m envi-
rons et sont toujours sujet d’effondrement.

Exploitation des matériaux dans la Ntahangwa. 
Les pierres sont récupérées dans la rivière et 
revendues sur le marché de la construction. 
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Une description sur SWMM

1 introduction des  subcatchments

Les subcatchments  ont été dessinés dans les 
sous-bassins sur base des occupations de sols.  
(Fig.63.4) Comme déjà évoqué auparavant, les 
différents subcatcments ont une surface, une 
pente, une longueur d'écoulement et un exu-
toire propre aux conditions du terrain. En ce 
qui concerne le ruissellement, on divise les sub-
catchments selon 3 types de sol. On distingue les 
sols imperméables, les sols perméables et les sols 
résidentiels. (Fig.63.11)

Les sols imperméables regroupent les rues 
larges, les terrains minéralisés et les grandes toi-
tures qu’on retrouve essentiellement en amont. 
Ils ont un pourcentage d’imperméabilité égal 
à 85%, car on prend en compte une certaine 
marge (aucun sol n’est imperméable à 100%). 
Le coefficient de Manning des surfaces imper-
méables est 0,022, car les sols imperméables 
sont des surfaces asphaltées assez rugueuses. 
La partie des espaces perméables a un N égal à 
0,025, car il s’agit généralement de terre battue. 
Enfin on introduit une valeur Curve Number 
pour le modèle d’infiltration. Le sol étant limo-
no-argileux (Hengel et al., 2015), il est de caté-
gorie C. Pour une imperméabilité de 85%, le CN 
est égal à 94. (ORNL DAAC, 2020; Wikipedia, 
2023; EngineeringToolbox, 2023)

Les sols perméables incluent des terrains 
agricoles, des bandes herbeuses et des terrains 
vierges. Ils ont un pourcentage d’imperméabi-
lité égal à 25%. Le coefficient de Manning des 

surfaces imperméables est 0,018, car les sur-
faces imperméables correspondent aux toitures 
en tôle. La partie des espaces perméables a un 
N égal à 0,1, car il s’agit généralement de zones 
avec beaucoup de mauvaises herbes. Enfin on 
introduit une valeur Curve Number pour le 
modèle d’infiltration. Le sol étant limono-argi-
leux, il est de catégorie C. Pour une perméabilité 
de 75%, le CN est égal à 74.

Les sols résidentiels regroupent dans un entre-
deux le parcellaire des bâtiments qui ont une sur-
face moyenne de 1/8 are. Ils ont un pourcentage 
d’imperméabilité égal à 65%, ce qui correspond à 
la taille de la maison vis-à-vis la parcelle. Le coef-
ficient de Manning des surfaces imperméables 
est 0,018 pour la même raison qu’aux sols per-
méables. La partie des espaces perméables a un 
N égal à 0,033, car il s’agit généralement de terre 
battue ou de pelouses bien entretenues. Enfin 
on introduit une valeur Curve Number pour le 
modèle d’infiltration. Le sol étant limono-argi-
leux, il est de catégorie C. Pour une imperméabi-
lité de 65%, le CN est égal à 90.

2 introduction des rues et caniveaux

Les rues se modélisent ensemble avec les cani-
veaux. Nos mesures sur place ont identifié 2 
catégories suivant les tailles. On rencontre des 
caniveaux de 0,5m x 0,5m (Fig.63.7) et de 1m 
x 1m (Fig.63.8). Chaque rue est modélisée sur 
SWMM selon ses caractéristiques et dimen-
sions. On prend en compte la taille de la rue 
ainsi que du trottoir. On calcule aussi les pentes 
des rues et trottoirs qui amènent l’eau dans les 
caniveaux. Finalement, le caniveau en tant que 
tel est modélisé. (Fig.63.6)

Fig.63.6: Dimensions à prendre en compte lors de la modélisation d'une rue et d'un caniveau sur SWMM
source: SWMM

Fig.63.9: élévation des eaux de pluie dans les caniveaux longeant la ligne rouge A-B sur le plan de la modélisa-
tion du quartier.

Fig.63.7: Un caniveau ouvert à Kigobe de dimensions 
0,5m x 0,5m

Fig.63.8: Un caniveau ouvert à Kigobe de dimensions 
1m x 1m
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Chaque rue est reliée entre 2 jonctions. Les 
jonctions font office d’exutoire pour un sub-
catchment ou de croisement entre 2 rue. Ces 
nœuds ont une certaine hauteur, ce qui va défi-
nir la pente longitudinale des rues et caniveaux.

Enfin, à l’endroit de l’exutoire on modélise un 
point outfall C (Fig.63.9). C’est dans ce nœud 
qu’on trouvera le débit total s’écoulant du 
sous-bassin versant. Des comparaisons entre les 
différentes interventions se traduiront dans un 
changement de débit au point outfall. 

3 Premiers resultats

La modélisation se concentre principalement 
sur la récupération de l’eau. Cette logique se 
base sur 2 angles d’attaque différents. D’un côté 
on doit quantifier le débit à l’exutoire, d’un 
autre côté on doit vérifier la capacité des cani-
veaux. Si les caniveaux savent reprendre toutes 
les eaux de notre pluie, on peut considérer que le 
risque de ruissellement est inexistant en amont 
de la partie résidentielle. Il restera à éliminer le 
ruissellement au niveau des berges.

Une pluie de 10min est relâchée au-dessus des 
sous-bassins versants identifiés. Avec des pas de 
temps d’une minute on peut observer minute 
par minute la montée des eaux dans les cani-
veaux le long de l'axe A-B (Fig.63.9). La durée de 
la simulation est de 20 heures. Ce choix sera jus-
tifié plus loin dans le travail. De nos 2 exutoires, 
on se base sur celui le plus à l’ouest. On crée un 
profil A-B (Fig.63.9) de la rue perpendiculaire à 

la Ntahangwa, longeant l’ambassade américaine.
Le moment où les caniveaux accueille le plus 
grand volume d'eau de pluie, se situe à la fin de 
la pluie. Après 10min, les caniveaux sont remplis 
à 90%, mais il n’y a pas d’inondations. On consi-
dère qu’ils sont bien dimensionnés, même si 
une marge de sécurité plus grande peut être prise 
pour éviter des débordements dans des cas de 
pluie torrentielles plus rares. 

Le débit à l’exutoire C démontre un changement 
assez agressif  en passant de 0m³/s à 2,42m³/s 
après 12minutes pour redescendre d’aussi-
tôt (Fig.63.10). Après 18 minutes on passe en 
dessous de 1m³/s et après 35 minutes il n’y a 
plus d’écoulement dû à notre pluie passant par 
l’exutoire.

Fig.63.10: Débit entrant dans l'exutoire C avant intervention Fig.63.11: Différents types de sols sur base des relevés de terrain

Sols imperméables

Parcelles résidentielles

Sols perméables
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6.3.2: Les stratégies et interventions à Kigobe Sud-Est

La stratégie de la connexion s’éclaire sous 2 
angles. D’un côté, on retrouve un manque de 
connexion entre les 2 rives. Actuellement il 
est dangereux de descendre les ravins pour accé-
der la rivière. D’un autre côté une concientisa-
tion plus prononcé de la présence de tant de 
verdure et d’espace à l’arrière des parcelles 
peuvent être un levier pour une vie de quartier 
plus dynamique.

Chaque sous-bassin versant a un exutoire dans 
la Ntahangwa créant ainsi une descente natu-
relle vers la rivière. On propose un accompa-
gnement par le biais d’un sentier et d’un esca-
lier, et la canalisation de l’eau le long de cette 
promenade.  C'est approche a été adoptée étant 
donné qu'un des enjeux majeurs concernant le 
risque d'effondrement des berges portent sur 
la terminaison des canalisations comme précisé 
par Nibigira (entretien, 6 mars 2023). Les pre-
mières rues parallèles à l’eau structurent ces 
axes de connexion. On retrouve perpendiculai-
rement à celles-ci en sentier amenant jusqu’au 
berges, pour ensuite descendre les talus présen-
tés dans la partie consolidation.

Une connexion plus implicite mène à manifester 
la présence de l’eau depuis la rue. La présence 
des berges et de la Ntahangwa se matérialise 
avec la présence d’arbres suivant des direc-
tions perpendiculaires à l’eau, incitant ainsi 
les riverains à suivre ces axes. Du côté des 
berges, ces rangées d’arbres continuent jusqu’au 
premier talus. Les arbres se font accompagner 
eux aussi par des sentiers et des caniveaux. Ils 
conditionnent un changement entre terrains 
imperméables et terrains perméables.

CONNEXION

Kigobe est menacé directement par le risque 
d’effondrement des berges. Ce phéno-
mène est dû à un débit trop important de la 
Ntahangwa. La plus grande cause du pro-
blème se situe en dehors du sous-bassin versant 
d'étude. Néanmoins, un ruissellement continu 
venant de l’amont contribue activement à une 
érosion constante des berges. Des stratégies de 
récupération et d'infiltration étant déjà mis en 
place en amont du bassin versant, nous avons 
jugé plus pertinent de nous concentrer sur les 
problèmes et l'exposition au risque en aval du 
sous-bassin versant. Les stratégies appliquées à 
ce deuxième cas d'étude portent sur : la consoli-
dation, la connexion et la récupération.

Fig.63.12: La connexion mise en place dans le sous-bassin versant de Kigobe Sud-Est

aménager des escaliers descendant les 
ravins et créer un accès à la rivière

inviter les riverains à suivre les arbres 
vers la rivière

canaliser l'eau qui descend depuis les exu-
toires en amont et accompagne les escaliers

N
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Dans le cadre de notre approche, nous considé-
rons que le risque d’effondrement sera toujours 
présent et qu’une consolidation des berges 
est inévitable. Une berge s’effondre au moment 
où la stabilité du sol ne peut plus être garantie. 
La rivière creuse et érode son lit de plus en plus 
profond jusqu’à obtenir des pentes de plus en 
plus raides. Ces pentes subissent un flux continu 
d’eau à leur base. Au moment de fortes crues, 
la force peut être tellement importante que les 
sols se désolidarisent. On obtient un angle qui 
est plus important que l’angle de cohésion du sol 
et un effondrement en bloc a lieu. 

Un peu plus en amont, un projet dirigé par le 
prof. Sindayihebura a été mis en œuvre il y a 
quelques années. Des pentes ont été aménagées 
avec des plantations fixatrices de la famille 
des bambusas et des mimosas. Les racines des 
bambous sont très profondes et permettent de 
stabiliser. L’aménagement d’une berge se fait 
dans un premier temps en terrassement. Ensuite 
le remblayage se fait depuis la partie basse et 
un compactage tous les 2cm évitera que l’eau 
puisse y rentrer et éroder les nouvelles berges 
par l’intérieur. Grâce à cette intervention, le lit 
de la Ntahangwa est fixé à cet endroit. Avec une 
maintenance suffisante les berges ne risquent 
plus de s’effondrer.

L’intervention proposée dans notre sous-bassin 
versant se base sur ces stabilisations. La zone 
«  tampon » entre les ravins et l’arrière des par-
celles doit être entièrement pris en compte. Les 
falaises de 15m feront place à 4 talus successifs 
chacun d’une hauteur de 3,75m. Sur les talus, 
des plantes fixatrices telles des bambous ou des 

micas seront plantées. Vu la hauteur du talus et la 
présence des plantes, on peut se permettre une 
pente de 45°. À chaque pied de talus on prévoit 
un plat suffisamment large pour créer une pro-
menade sur 4 niveaux et des caniveaux repre-
nant les eaux de ruissellement des talus. Ainsi, 
on crée de nouvelles dynamiques parallèles à la 
rivière et on rejoint le discours de connexion des 
différents quartiers longitudinalement manifes-
tée par l’eau.

En plan on dessine les nouvelles berges qui sui-
vront les grandes directions de la Ntahangwa. Le 
caractère méandrique de la rivière font qu’on ne 
peut pas créer des droites à grande échelle. Afin 
de dessiner le tracer des berges, nous procédons 
par section, en se rattachant à des éléments de 
références : les alignements d'arbres, les esca-
liers menant à la rivière ou le tracé de la rivière 
en lui même.

Cette stratégie s'inscrit également dans le cadre 
du projet Ewe Burundi Urambaye. En effet, la 
végétation sur les berges résonne avec le reboise-
ment qui est effectuée à amont du bassin versant 
de la Ntahangwa à Gikungu rural. Cette végéta-
tion a la particularité d'accompagner la rivière et 
ses berges et d'ainsi "restaurer l'ancien  paysage 
de Bujumbura" dont les rivières étaient autre-
fois habillées de forêt-galeries (B. Sindayihebura, 
entretien, 28 février 2023).

CONSOLIDATION

Fig.63.13: La consolidation mise en place dans le sous-bassin versant de Kigobe Sud-Est

planter des plantes fixatrices: bambous 
ou micas

créer une promenade sur 4 niveaux les 
long des nouvelles berges

modifier les berges au fur et à mesure: 
proposer des tronçons à aménager

aménager une pente de 45° afin d'éviter 
de nouveaux effondrements

N
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Un des plus grands problèmes relevés est le 
rejet d'eau incontrôlé par les caniveaux dans 
la Ntahangwa. Ce phénomène contribue au 
ravinement et à l’érosion des berges. Un stoc-
kage d’eau en amont suivi par une descente 
contrôlée vers la rivière devrait résoudre ce pro-
blème. On propose pour cela des bassins de 
rétention qui se concentrent le long des sentiers 
de connexion. Ces bassins se présentent sous la 
forme de terrains de sport, rassemblant ainsi 
les résidents du quartier autours d'un nouvel 
aménagement commun. Aux moments de forte 
pluie, les bassins se remplissent et l’eau récolté 
peut être réutilisé pour le ménage ou l’agricul-
ture. Le surplus d’eau sera évacué vers la rivière 
de façon contrôlée. 

Les lignes arborées présentées dans la partie 
« connexion » ont un fort impact paysager. Ces 
axes définissent un changement de sol entre 
minéralisé et non-minéralisé. Les sols non-miné-
ralisés accueilleront des potagers ou des champs 
qui sont déjà présent actuellement sur les berges. 
Les sols minéralisés se départagent des bassins 
de rétention, des terrains de sport minéralisés et 
d’autres endroits polyvalents économiques ou de 
rassemblement.

La récupération des eaux se fait déjà au niveau 
de chaque parcelle, mais une récupération col-
lective permet de réutiliser de plus grandes 
quantités à utiliser dans les terrains agricoles ou 
comme eaux de ménages, particulièrement en 
temps secs.

Un autre élément à prendre en compte est la 
production et l’extraction des matériaux 
de construction qui se fait actuellement. L’idée 
n'est pas d’interdire toute activité mené dans le 
lit de la rivière, son curage étant important selon 
Sindayihebura (entretien, 28 février 2023), mais 
de trouver un moyen d’extraire de façon régle-
menté un certain quota de matériaux par jour. 
En plus de ça, ces coopératives auront déjà plei-
nement profité de l’aménagement des berges 
dégagent une certaine quantité de matériaux 
réutilisables. Une reconcientisation pourrait 
renouer des liens entre coopératives et riverains 
de Kigobe Sud-Est.

RECUPERATION

Fig.63.14: La récupération mise en place dans le sous-bassin versant de Kigobe Sud-Est

aménager des terrains de sports faisant 
office comme bassin de rétention

se promener et se réapproprier l'espace 
commun entre les aménagements

N
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Les interventions sur SWMM

La récupération d’eau se fait essentiellement 
grâce à des bassins de rétention qui font office 
de terrain de sport. Dans le logiciel on intro-
duit des bassins de taille 18x32m, qui corres-
pondent avec des terrains de basket. Un bassin 
est connecté à l’exutoire se situant à la fin du 
système des caniveaux existant par un nouveau 
caniveau de la même taille que son précédent. 
En cas de pluie le bassin se rempli et grâce au 
caractère imperméable du sol l’eau reste dans le 
bassin. On place un orifice pour créer une éva-
cuation à l’eau. L’orifice est une ouverture qui 
se situe sur les côtés du bassin et sait effectuer 
un drainage contrôlé du bassin de rétention.
(Fig.63.15) Il conduit l’eau vers un deuxième bas-
sin de rétention, connecté lui-même par un deu-
xième orifice au système d’escalier le long des 
ravins. L’eau ruisselant sur le plateau des berges 
est canalisé vers ce deuxième bassin également. 
Une fois arrivé en haut des escaliers, l’eau 
descend le long des marches.

On peut jouer sur les dimensions des bassins 
de rétention (surface et profondeur) et sur les 
dimensions des orifices. La taille de l’orifice défi-
nit la vitesse de drainage. Idéalement, on évite 
des pics de débit trop important au niveau 
de nos exutoires. On préfère un flux plus 
constant de débit moins important pour enta-
mer la descente vers la rivière. 

N’oublions pas qu’une vitesse de plus de 2m/s 
peut engendrer une usure des caniveaux. Dans 
le cas inverse, une vitesse de moins de 0,6 m/s 
engendre des soucis de stagnation et ne garantit 
plus un auto-curage des caniveaux. (LICAR2312, 
S. Soares, 2021)

Dans notre cas, on aimerait bien trouver un 
équilibre dans la vitesse de drainage. Le choix 
entre orifice ou déversoir se repose sur le fait 
qu’un déversoir garde dans tous les cas une cer-
taine quantité d’eau dans le bassin. (Fig.63.16) 
L’évaporation non pris en compte, on aurait de 
l’eau stagnante dans le bassin qui ne peut pas 
s’évacuer. L’eau doit être retenue pour la réuti-
lisation, mais une présence en permanence dans 
le bassin qui devient un terrain de jeu par temps 
sec n’est pas souhaitable. Avec l’orifice, on peut 

même laisser le choix du temps de drainage 
aux utilisateurs selon les besoins du moment

Une pluie de 10min est relâchée au dessus des 
sous-bassins versants d'étude. Avec des pas de 
temps d’une minute on peut observer minute 
par minute la montée des eaux dans les cani-
veaux. La durée de la simulation est de 20 heures. 
Cette durée, nettement plus importante que les 
6 heures à Gikugnu, est choisie pour visualiser 
sur le long terme l'impact des différentes tailles 
d'orifices sur le drainage de nos bassins. 

De nos 2 exutoires, on se base sur l'exutoire C 
(Fig.63.9). Notre modélisation se dessine par 
3 bassins de rétentions. Le premier bassin 
accueille toute l’eau venue de la partie viabilisée 
en amont du sous-bassin versant. (Fig.63.20) Le 
deuxième bassin accueille toute l’eau de ruissel-
lement de la partie vierge en amont des berges. 
(Fig.63.20) Le troisième bassin regroupe l’eau 
arrivée par 2 orifices des 2 bassins de rétention 
respectivement. (Fig.63.20) Un troisième orifice 
mène l’eau du troisième bassin vers l’escalier. 

Fig.63.15: Un orifice dans une paroi mince
Source: LGCIV1051, S. Soares, 2020

Fig.63.16: Un déversoir d'une hauteur p d'un bassin 
avec paroi mince
Source: LGCIV1051, S. Soares, 2020

Le premier bassin de rétention a la taille de 2 
terrains de basket (36mx32m) avec une profon-
deur de 1.8m. Les 2 autres sous-bassins ont la 
taille d’un terrain de basket (18mx32m) et ont 
une hauteur de 0,8m.

On retrouve les courbes de niveau d’eau pour 
chaque bassin. (Fig.63.19)  Les bassins 1 et 2 ont 
une courbe qui arrive très vite à leurs hauteurs 
maximales. Dû au fait que les orifices ont des 
dimensions de 10cm x 10cm, l’évacuation de 
l’eau se fait assez lentement, mais de manière 
constante. Le premier, plus grand bassin est 
quasiment vide après 20 heures. Le troisième 
sous-bassin a une courbe plus particulière: elle 
se remplit plus lentement et a une capacité de 
stockage qui dure plus dans le temps. (Fig.63.19)

Ensuite, comparons les 2 débits à l’exutoire 

Fig.63.17: Débit entrant dans l'exutoire C avant intervention

Fig.63.18: Débit entrant dans l'exutoire C après intervention

avant et après intervention. (Fig.63.17, Fig.63.18)
 
Pour une même pluie sur une même surface on 
a réussi à complètement aplatir la courbe, ce 
qui nous donne un flux constant de débit faible. 
Ce résultat obtenu est satisfaisant et dans la 
lignée des attentes.
 
Finalement, les caniveaux sont aussi sujets d’éva-
luation. On ne se s’attardera pas sur le dimen-
sionnement, mais une analyse de la vitesse 
maximale en aval est toujours intéressante. On 
voit qu’on atteint une vitesse de 1,8m/s avant 
que l'eau entame la descente longeant les esca-
liers. Une fois la descente entamée, on atteint 
des valeurs de 4.5m/s, ce qui est acceptable dans 
le cas d'un caniveau ouvert. 
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Niveau de l'eau dans le bassin 1 selon le temps

Niveau de l'eau dans le bassin 2 selon le temps

Niveau de l'eau dans le bassin 3 selon le temps

Fig.63.19: les différents niveaux de l'eau dans les 3 bassins selon le temps Fig.63.20: les différents niveaux de l'eau dans les 3 bassins selon le temps

Après 1min 
remplissage du bassin 1 et 2

Après 11min 
remplissage du bassin 3 et niveau de l'eau maximal dans les bassins 1 et 2

Après 20 heures 
le bassin 3 est toujours rempli et les 2 autres bassins sont à sec

bassin 1

bassin 1

bassin 1

bassin 3

bassin 3

bassin 3

bassin 2

bassin 2

bassin 2
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Fig.63.21: vue d'ensemble des stratégies dans le sous-bassin versant de Kigobe Sud-Est

KIGOBE SUD-ESTKIGOBE SUD-EST

entretien du réseau de caniveaux existant

récupération de l'eau des toitures

bassins de rétention et drainage contrôlé

extraction contrôlée des matériaux

descente et consolidation des berges

Le plan général du sous-bassin représente une 
synthèse des stratégies qu’on applique par les 
biais de nos interventions. Les nouveaux amé-
nagements présentés se concentrent en aval 
de Kigobe Sud-Est. Les nouvelles berges sont 
plus qu’une solution technique, elles offrent de 
nouvelles opportunités spatiales et connexions 
qui engendrent de nouvelles dynamiques dans 
le quartier.

Les arbres amènent le quartier vers les nouvelles 
berges aménagées. Une présence implicite de 
la rivière créé des liens perpendiculaires aux 
rues longitudinales. D’autres connexions plus 
explicites sont traduites par des escaliers qui 
assurent la terminaison des canalisations. Elles 
accompagnent les exutoires et canalisent l’eau 
jusqu'à la rivière. 

De part et d’autre des nouveaux chemins les 
caniveaux alimentent des bassins de rétention. 
Par temps sec, des accommodations sportives 
profitent au quartier. Après une pluie, les ter-
rains se remplissent des eaux venant de l’amont 
et se vident lentement mais sûrement par le 
biais d’orifices qu’on peut dimensionner selon la 
vitesse de drainage souhaité.

Enfin, les berges. Les talus sont rythmés par des 
promenades le long de la Ntahangwa. De nou-
velles perspectives de balades dans la verdure 
s’offrent aux riverains. Là où la rivière est un réel 
obstacle dans les connexions aujourd’hui, elle 
pourra faire office de renouveau dans les liens 
avec les quartiers voisins.

LEGENDE
Bâti dans le sous-bassin

Bâti en dehors du sous-bassin

Rues

Courbes de niveau
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Connexion

Récupération
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Fig.64.1: Légende utilisée pour nos relevés de terrain
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6.4.1: Présentation d'un sous-bassin versant vivant au cœur de la ville

Le troisième sous-bassin versant analysé est la 
partie la plus en aval de Buyenzi, un des pre-
miers quartiers de la ville. Le quartier a été 
construit par des colonisateurs en 1938 (Acquier, 
1986) et n’a cessé d’évoluer depuis lors. Dû à sa 
position en aval, elle subit souvent les soucis 
d’inondations par les crues de la Ntahangwa.

Évolution du quartier

Contrairement à Gikungu et Kigobe, on a affaire 
ici à un quartier qui existe déjà depuis 1938. La 
trame perpendiculaire stricte divise des îlots rec-
tangulaires de 100m sur 40m. La morphologie 
est restée inchangée durant toutes ces années, 
mais une densification des parcelles a créé un 
quartier surpeuplé et entièrement minéralisé. 
(Fig.64.3). Le quartier est actuellement considéré 
comme très populaire avec des activités de pro-
duction importantes. Les personnes viennent 
de tous les coins de la ville pour faire réparer 
leur voiture ou trouver des artisans spécifi-
quement à Buyenzi. Historiquement, le quartier 
regroupait la communauté swahilie. Les Swahilis 
se sont vus isolés du reste du pays par l'adminis-
tration coloniale belge qui souhaitait limiter l'in-
fluence musulmane dans le milieu rural (Acquier, 
1986). Aujourd'hui, le quartier s'est diversifié 
et abrite plus des musulmans et des chrétiens 
venus des pays limitrophes au Burundi. Il est 
plus courant d’entendre parler Swahili que 
Kirundi dans les rues de Buyenzi.

Le quartier face aux risques 
hydrologiques

La position du sous-bassin versant tout en aval 
de la Ntahangwa et le relief  quasi inexistant dans 
le quartier font qu’on ne retrouve pas de pro-
blèmes de ravinements ou d’effondrements de 

berges à Buyenzi. Chaque année, les résidents ont 
régulièrement des problèmes d’inondations 
liés aux crues de la Ntahangwa. La rivière arrive 
à saturation au niveau de son lit et remonte dans 
les rues faisant déborder les caniveaux. (Fig.64.5) 

Mugisha habite une maison qui est régulière-
ment inondée. Il habite dans le quartier depuis 
1989, l’année de sa naissance. La parcelle qu’il 
occupe doit être partagée avec 15 autres per-
sonnes. Durant la saison des pluies, le risque 
d’inondations est le plus élevé. L’eau de la 
Ntahangwa remonte alors les rues perpendi-
culaires sur une distance allant jusque 3 ilots. 
Il n’y a aucune possibilité d’infiltration, donc il 
faut attendre que les caniveaux évacuent l’eau au 
plus vite. 

Le quartier viabilisé accueille de part et d’autre 
des rues des caniveaux mal entretenus au 
fil du temps. Les déchets font barrage à l’eau 
et créent un autre problème. L’évacuation des 
eaux se fait péniblement, ce qui fait qu’à cer-
tains endroits on retrouve de l’eau stagnante. Ce 
phénomène est en vrai soucis hygiénique, car 
cela peut créer des vagues de choléra initié par 
les enfants qui jouent dans la rue et rentrent en 
contact avec cette eau. Ce n’est pas que dans les 
caniveaux que les problèmes de déchets émer-
gent, mais aussi dans la Ntahangwa en tant que 
tel. Il y a quelques dizaines d’années, les habi-
tants se baignaient et péchaient dans la rivière. 
Ces temps semblent bien loin quand on voit tout 
le plastique qui flotte vers le lac.

Buyenzi se fait inonder par un débit trop impor-
tant venant de l’amont de la Ntahangwa. À part 
s’adapter et se protéger, il n’y a pas grand-
chose à faire. Une solidarité de bassin ver-
sant devrait faire en sorte que les sous-bassins 



Fig.64.2: Relevés de terrain basés sur un fond de plan en vue satellite
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Fig.64.3: évolution du quartier de Buyenzi en vue satellite
source: Google Earth, 2023 211

Buyenzi, 2002

Buyenzi, 2012

Buyenzi, 2022

en amont limitent leur descente en eau vers la 
rivière, créant un débit moins important ici. 

Les phénomènes d’inondations et d’eaux sta-
gnantes sont amplifiés par la construction 
incontrôlée de particuliers qui désirent 
construire leurs maisons en bord de la rivière. 
Mugisha habite en contrebas d’une maison 
construite récemment au-dessus d’un caniveau, 
bloquant ainsi chaque évacuation d’eau possible. 
Il souligne le fait que depuis lors les problèmes 
se sont multipliés. 

L'eau dans le quartier

Au moment de la construction du quartier on 
a pensé directement à une viabilisation de la 
trame. Ainsi on retrouve aujourd’hui des cani-
veaux pour les eaux usées grises dans toutes les 
rues qui sont, comme évoqué auparavant, dans 
un état douteux. (Fig.64.4, image 7) Les caniveaux 
mènent directement vers des exutoires dans la 
Ntahangwa. Une particularité dans la ville est 
que Buyenzi connait aussi un réseau d’assai-
nissement collectif avec des égouts souter-
rains pour les eaux noires. En ce qui concerne 
l’apport et les conduites d’eau, on retrouve des 
points d’eau au niveau de plusieurs ilots. (image 
8) Ces points d’eau sont des lieux de rassemble-
ments pour les habitants qui viennent remplir 
leurs bidons. Peu de gens ont un accès direct à 
l’eau sur leur parcelle.

Charles habite en bordure de quartier avec 9 
autres personnes sur sa parcelle. Il n’a pas accès 
à l’eau sur sa parcelle et doit utiliser les bornes 
fontaines qui sont rependues un peu partout 
dans le quartier. L’eau de la Ntahangwa est uti-
lisée pour entretenir ses terrains agricoles qu’on 
retrouve au bord de la rivière, à l’ouest du quar-
tier de Buyenzi. (Fig.64.5)

À Buyenzi, les noms de rues sont des numé-
ros ascendants d’ouest vers l’est. La rue la plus 
proche de la Ntahangwa est la 25e rue, celle à 
l’est de la 25ème est la 24ème etc. Dans l’autre 
sens, chaque ilot représente 10 numéros de rues 
commençant au sud et allant vers le nord, là où 
se trouve la Ntahangwa. On peut donc facile-
ment se repérer dans la grille. Ainsi on peut 
dire avec certitude que des inondations ont déjà 

atteint le numéro 30 de la 21e avenue. Arrivée à 
cet endroit, l’eau découle sur les axes est-ouest 
vers la rivière.

La vie dans le quartier

Quand on se promène à Buyenzi, on remarque 
très vite que les rues sont plus qu’un simple lieu 
de passage. Les enfants jouent sur la rue (image 
2), les garagistes réparent des voitures (image 
4), les menuisiers fabriquent des chaises et des 
tables (image 3), les soudeurs font leurs assem-
blages. Le quartier respire et vit dehors. Entre 
les différentes productions on retrouve des bars 
et bistrots avec des terrasses remplies. Derrière 
toute cette animation se trouvent les ilots qui 
abritent les maisons des gens. 

Le quartier est dense, très dense. On observe 
une quasi-totale imperméabilité des sols et très 
peu de végétation. Ce n’est qu’en se dirigeant 
vers l’ouest du quartier qu’on peut observer des 
terrains agricoles où certains résidents ont leur 
potager. Pour Charles, cette présence de champs 
distingue son quartier des quartiers voisins. Les 
clôtures en dur se font rares dans ce quartier 
où tout le monde est proche de son voisin. 
(Fig.64.4) La densité amplifie sans doute les rap-
prochements entre voisins, mais Muyinga sou-
ligne une solidarité particulière comme qualité 
principale de Buyenzi. Le quartier vit grâce à la 
main d’œuvre. Beaucoup de personnes se lèvent 
très tôt pour faire leur boulot. Les rares per-
sonnes qui n’ont pas de travail se retrouvent sur 
des terrasses ou dans la rue pour s’occuper. Les 
lieux de rassemblements principaux sont ainsi 
bien visibles tout au long de la journée.

Un autre atout du quartier relevé par les rési-
dents est la proximité des services. Buyenzi 
est réputé dans la ville pour son artisanat, ses 
services et produits spécifiques. On retrouve un 
très grand centre commercial au sud du quartier 
et peu sont les gens qui doivent quitter le quar-
tier pour trouver des produits autre part dans la 
ville. Cette proximité est une des raisons pour 
lesquelles peu de gens possèdent une voiture et 
font la plupart de leurs déplacements à pied. 
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L'amont du sous-bassin versant

Plusieurs îlots se trouvent en zone à risque 
d’inondation, (Fig.64.5) mais la plupart des bâti-
ments ne subissent pas les crues de la Ntahangwa. 
Un mélange entre position en amont et aména-
gement des rues font que des foyers ne se font 
pas ou plus inonder. Les relations entre aval et 
amont restent cependant soudés, grâce à une 
forte identité liant les habitants.

L’identité particulière des résidents de Buyenzi 
créent un certain chez-soi que les habitant ché-
rissent. Kadoyi Iddy y vit depuis sa naissance 
en 1988. Aujourd’hui ils vivent à 35 sur sa par-
celle où il partage une chambre avec 3 autres 
personnes. Tout de même, il ne veut pas quit-
ter son quartier. Il n’a plus de problèmes d’inon-
dations actuellement grâce aux interventions 
des autorités en matière de rehaussement des 
berges sur certaines avenues. Avant ces travaux 
d’aménagement, il avait des fois l’eau qui arrivait 
jusque chez lui.

La récupération d’eau en toiture ne se fait pas de 
façon consistante. Certains locataires réutilisent 
l’eau de toiture afin d’éviter de payer à la pompe 
pour des bidons d’eau. Ces pompes sont équi-
pées d’un compteur qui calcule le prix par bidon 
pour toute la parcelle. 
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La relation entre la rue et les bâtiments à Buyenzi. 
Des planches en bois permettent de traverser les 
caniveaux.

Enfants qui jouent dans la rue. Les rues de 
Buyenzi sont bien plus que seulement un lieu 
de passage: c’est un endroit de travail et de 
rencontre.
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Un menuisier au travail avec des bouts de bois 
récupérés. Même si son atelier se trouve derrière 
lui, il s’étale sur la voie publique.

Entretient de voitures par un garagiste. Les gens 
viennent de tout Bujumbura à Buyenzi pour se 
faire réparer leur voiture.
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La Ntahangwa vue depuis Buyenzi. Elle passe 
derrière les maisons et est presque au niveau du 
sol.

Protection avec des sacs de sables contre la 
rivière.
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Caniveaux mal entretenus avec eau stagnante. 
Les caniveaux sont souvent traités comme des 
poubelles à ciel ouvert.

Point de récolte d’eau. Etant donné que tout le 
monde ne dispose pas d'un accès à l'eau potable 
dans sa parcelle, certains résidents viennent rem-
plir leur bidons aux points d’eau prévus à cet 
effet.
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6.4.2: Stratégies et interventions à Buyenzi

À Buyenzi, il faut trouver un équilibre entre 
l’eau stagnante dans les caniveaux et les 
inondations récurrentes en période de grandes 
crues. Des images satellites montrent un quar-
tier qui se densifient mais dont la structure reste 
vraisemblablement inchangé au fil des années 
avec une rivière qui change régulièrement de lit. 

D’après les entrevues avec les habitants, nous 
avons pu identifier les rues qui se font réguliè-
rement inonder : les 23, 21, 19 et 17ème ave-
nues. Nous avons décidé de modifier ces rues, 
ce qui correspond à une rue sur 2. Le fait de 
ne pas modifier les sols de toutes les rues se 
tient étant donné l’utilisation des rues par des 
garagistes, menuisiers et autres artisans. Les 
rues pavées servent tant pour les adultes qui y 
tiennent, par exemple, des rassemblement reli-
gieux le dimanche que pour les jeunes qui se 
défient au foot après l’école. Il faudrait à tout 
prix éviter de priver les habitants de cet espace 
qui leur est précieux. Néanmoins, on remarque 
que l'espace dédié aux routes est très grand et 
contraste avec les densités d'intérieur d’îlot. De 
plus, les peu d’arbres présent dans les rues créent 
des tâches d'ombre dans lesquelles se regroupent 
des artisans pour travailler à l’ombre. Les arbres 
offrent un rafraîchissement qui est le bienvenu, 
c’est pourquoi nous décidons d’en planter plus 
le long des rues. Les stratégies appliqués à ce 
sous-bassin versant porteront sur : la révélation, 
la connexion et la récupération.

Les inondations qui ont lieu révèlent l’an-
cien tracé de la rivière. Notre proposition rend 
l’espace revendiqué par la rivière. On propose 
une modification des coupes actuelles dans 
les rues qui font face à des inondations. Un 
jeu de relief  propose un lit minéralisé pour la 
Ntahangwa en contrebas des trottoirs. La rivière 
se voit ainsi s’offrir de nouveaux bras. En cas 
de crues, l’eau peut monter progressivement 
inondant des plateaux prévus à cet effet.. Une 
vraie rivière urbaine verra ainsi le jour. La révé-
lation se traduit en 2 propositions. Un pre-
mier aménagement contient une promenade 
verte. Entre les caniveaux on déminéralise com-
plètement le sol. Le lit de la Ntahangwa se voit 
délimité par des berges végétalisées de différents 
types de plantes. Le long des berges on retrouve 
une promenade ombrée proposant des arrêts 
ponctuels en forme de bancs publics. 

A l'image du projet de VASO, exposé plus haut  
au chapitre 6.1.4, un deuxième aménagement fait 
rentrer l’agriculture dans les rues du quartier. 
Profitant uniquement aux résidents en bord de 
quartier actuellement, les espaces agricoles sont 
un levier économique et social. On propose un 
terrassement doux descendant jusqu’au lit miné-
ralisé d’un bras de la Ntahangwa. Les terrasses 
descendantes peuvent se faire inonder une à une 
en fonction de l’intensité des crues. On pourrait 
imaginer pleines de cultures différentes selon les 
besoins spécifiques à l’eau.  

La stratégie de la révélation s'inscrit aussi dans 
au plan national d’Ewe Burundi urambaye. 
Gikungu et Kigobe se voient déjà boiser les 
fonds de vallées, mais l’effort peut se faire aussi 
en aval. Le boisage et les arbres suivant les cours 
d’eau créés dans les rues de Buyenzi participent 
aussi à un écosystème à l’échelle plus importante.

REVELATION

Fig.64.6: La révélation mise en place dans le sous-bassin versant de Buyenzi

créer de l'ombre dans une nouvelle pro-
menade verte

ouvrir l'ancien tracé de la Ntahangwa 
dans le quartier

N
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La trame dirigeant la morphologie du quartier, il 
n’y a pas vraiment de soucis directs de mobi-
lité intérne à Buyenzi. En ce qui concerne la 
connexion vers l’autre rive de la Ntahangwa et le 
quartier industriel, nous n’avons pas ressenti un 
désir ou une nécessité particulière chez les rési-
dents. La connexion se traduit à Buyenzi donc 
plus implicitement dans le renouveau des liens 
entre l’habitant et l’eau. Après avoir identifié 
les commerces et autres services dans le quartier 
on décide d’allonger l’axe de révélation jusque 
dans le bâtiment. On crée ainsi un lien direct 
entre eau, agriculture et point de vente.

Cette connexion crée une nouvelle dynamique 
entre espace public et espace semi-privé activant 
ainsi les terrasses et trottoirs devant les bâtiments 
actuellement dans un entre-deux semi-public. 
On peut facilement s’imaginer que des particu-
liers s’approprient l’espace agricole avant de 
rendre leurs produits à la communauté dans 
leurs commerces.

Il est intéressant de noter que la connexion peut 
également s'exprimer en termes de mode de 
gestion, l'idée étant ici de se reposer sur l'ad-
ministration locale. Les chefs des "10 maisons" 
et les chefs d'avenue semblent être des acteurs 
appropriés qui permettraient de mobiliser les 
résidents autour d'un projet et bien commun qui 
n'est autre que la rivière et ses terrains agricoles. 
La proposition consisterait aussi à profiter des 
dynamiques en cours, notamment la densifica-
tion du quartier et les projets de construction 
qui y naissent afin qu'ils puissent profiter, d'un 
point de vue financier, à l'intervention proposée. 
L'idée derrière cela est de mobiliser toute la 
grille urbaine dans l'intervention et de créer 
une nouvelle forme de connexion dans ce sens.

CONNEXION

Fig.64.7: La connexion mise en place dans le sous-bassin versant de Buyenzi

aménager les espaces devant les com-
merces pour étendre la révélation

travailler sur plusieurs niveaux pour 
offrir des espaces agricoles inondables

créer des nouveaux liens entre agricultu-
res et commerces

N
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La déviation des nouvelles rivières urbaines 
se fait selon la trame. Une inflexion se fait à 
certains angles droits, changeant le cours d’eau 
de 90°. Actuellement, on retrouve à ces endroits 
des points de récolte d’eau amené par la 
REGIDESO. On propose de réactiver ces 
nœuds en installant des bassins de récupération 
d’eau de la Ntahangwa. Ainsi, des ressources 
d’eau ménagères et agricoles restent à portée de 
main pour les habitants.

Une récupération d’eau de la rivière peut 
conscientiser la population à un entretien plus 
systématique de la qualité des eaux. Aujourd’hui 
on retrouve plein de déchets flottants dans la 
Ntahangwa. Les résidents tournent leur dos à la 
rivière qui pose tant de dégâts en saison de pluie. 
Au lieu de lui tourner le dos, il faudrait retrouver 
un moyen de l’inclure dans son quartier et d’en 
profiter pleinement. Un retour vers l’époque où 
on pouvait nager et pêcher dans la Ntahangwa 
pourrait être à nouveau envisageable.

RECUPERATION

Fig.64.8: La récupération mise en place dans le sous-bassin versant de Buyenzi

ouvrir des bassins de récupération d'eau 
de la rivière

réactiver les nœuds situés aux points 
d'eau

N
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Fig.64.9: vue d'ensemble des stratégies dans le sous-bassin versant de Buyenzi

agriculture en bord de l'eau
déminéraliser les sols

rendre l'ancien tracé à la rivière
éténdre l'agriculture urbaine

récupérer l'eau de la Ntahangwa

Le plan général de notre sous-bassin repré-
sente une synthèse des stratégies que nous 
appliquons par le biais de nos interventions. 
Au lieu de venir consolider les berges et se 
protéger contre l’eau, nous adopte une stra-
tégie de révélation de la rivière. L’ancien 
tracé de la Ntahangwa est rendu dans le 
quartier de Buyenzi suivant la trame et 
engendre ainsi de nouvelles connexions et  
une concientisation face à l’eau. Les rues 
inondées de façon récurrente se modifient 
grâce à la présence de l’eau.

L’axe de révélation se tient entre les 
caniveaux et s’étend dans les bâtiments 
en cas de commerces ou services. Cette 
nouvelle ouverture permet de mettre en 
avant un lien plus fort à l’eau et ses activités 
agricoles. À d’autres endroits, une déminéra-
lisation des sols peut se traduire en forme de 
promenade verte, créant un nouvel espace 
commun pour le quartier.

Aux nœuds de la nouvelle rivière urbaine, 
une réactivation se produit dans le cas de 
crues. L’eau remplit des bassins et une réuti-
lisation est possible pour des activités ména-
gères ou agricoles. Ces nœuds marquent à 
la fois une rupture entre rivière urbaine et 
rue, et permettent d’évacuer l’eau selon les 
pentes naturelles vers la rivière et le lac.

ombrer les espaces productifs

LEGENDE
Bâti dans le sous-bassin
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Courbes de niveau
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Révéler la rivière dans un promenade 
verte

Garder des rues existantes minéralisées
Etendre l'axe agricole dans les 

commerces
Récupérer l'eau en réactivant les nœuds 
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7: HABITER LA NTAHANGWA: 
VOIES VERS LA RÉSILIENCE
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7.1: VERS UN RETOUR SUR LE BASSIN VERSANT 
DE LA NTAHANGWA

Les interventions à l'échelle du sous-bassin versant 
peuvent toutes se ranger dans une des cinq stratégies 
définies grâce au projet comme outil de recherche. 
Ces stratégies vont aussi permettre de faire un saut 
en arrière, de dézoomer et de voir l'effet à l'échelle 
de notre bassin versant. 

La méthodologie appliquée dans le cadre de ce tra-
vail permet de travailler sur plusieurs échelles. La 
solidarité des sous-bassins versant devient la solida-
rité du bassin versant. Comme évoqué auparavant, 
les stratégies génériques sont les suivantes: 

en amont, on infiltre pour éviter un débit trop 
important des rivières ou des pluies descendant 
des collines. 

au cœur de la ville, on travaille sur deux plans: 
on récupère l'eau qui contribue avec son ruis-
sellement à un effondrement des berges, mais 
on est obligé de se protéger face aux dangers 
venants de l'amont. 

en aval il n'y a plus de travail d'infiltration pos-
sible. On part du principe qu'un risque d'inon-
dation restera toujours possible, même si on 
va en éviter l'impact grâce à un travail fait en 
amont. Au lieu de se protéger de la rivière, on va 
essayer de la mettre au cœur d'une stratégie de 
connexion et de révélation.

Tout le travail qui a été fait à l'échelle de l'intervention 
et du sous-bassin versant peut se traduire à l'échelle 
du bassin versant. Un équilibre vient s'installer et 
peut même être transmis à l'échelle de la ville. Dans 
ce cas, il faudra faire une analyse géomorphologique 
dans les autres bassins versants au préalable comme 
elle a été effectuée dans notre bassin versant.

Cette carte synthèse est constitué des cinq cou-
leurs représentant les stratégies. On remarque que 
les stratégies de la connexion et la récupération se 
rependent transversalement dans tout notre bassin 
versant. L'infiltration, la consolidation et la révéla-
tion se limitent respectivement à l'amont, le centre 
et l'aval. Une suite logique serait de se demander si 
ces stratégies peuvent aussi s'appliquer aux autres 
sous-bassins aménagés. Ce questionnement s'écoule 
de la méthodologie transdisciplinaire applicable aux 
différentes échelles. Est-ce qu'on peut appliquer 
toutes les stratégies sur les différentes morphologies 
exposées à différents risques?

Fig.7.1: carte des stratégies appliquées sur le bassin versant
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7.2 VERS UNE APPROCHE SYSTÉMATIQUE Dans le tableau on retrouve plusieurs éléments sup-
plémentaires rajoutés sur base de propositions à 
l'échelle du bassin versant. 

Dans un cadre plus général, on divise dans le tableau 
les différentes morphologies selon les différentes 
stratégies. Les morphologies peuvent être exposées 
ou non-exposées au risque selon leur positionne-
ment dans le bassin versant. Les stratégies se tra-
duisent alors en interventions selon ces critères. 

Les interventions proposées dans le chapitre 6 du 
travail ont été mis en gras dans le tableau et forment 
le cœur de notre travail. Ensuite ont été ajouté tous 
les éléments qui sont déjà sur place et qui s’inscrivent 
aussi dans une stratégie spécifique à une morpholo-
gie en particulier. Ces éléments ont été observés lors 
de notre analyse et pris en compte lors du dévelop-
pement des interventions.

Pour conclure, on a continué à remplir quelques 
cases dans l'idée d'initier une volonté à vous, lec-
teur/-trice, de continuer l'exercice. Nos interven-
tions proposées à l'échelle du bassin versant ont 
découlé naturellement d'impressions eu sur place et 
ne sont pas à prendre en compte comme une pro-
position solide vérifié selon notre méthodologie. On 
se concentre essentiellement sur les interventions à 
faire à l'échelle collective. On pourrait imaginer dans 
le quartier industriel en aval un prolongement de nos 
axes de révélation venant de Buyenzi en remplissant 
les poches imperméables laissées en friche actuelle-
ment. Les institutions pourront eux-même partici-
per à la solidarité du bassin versant en utilisant leur 
position en amont pour infiltrer l'eau et la récupérer 
grâce à une présence de grands espaces. Le projet 
ewe Burundi Urambaje se traduit dans les différentes 
stratégies qui impliquent un rajout de nouvelles 
végétations.

Enfin, on retrouve les cases blanches. Ces espaces 
vacants demandent à être remplis dans un travail 
ultérieur. Nos aller-retour entre descriptions, inter-
ventions et stratégies devraient permettre de propo-
ser de nouvelles choses dans cette multitude de quar-
tiers qui sont exposés à différents risques. Dans le 
cas échéant, une solidarité de bassin versant devrait 
permettre de mobiliser les habitants en amont pour 
contribuer aussi à la résilience face aux risques 
hydrologiques.

Fig.7.2: Tableau croisant stratégies et morphologies
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Étendre l'agriculture urbaine 
dans les commerces

Descendre vers la rivière par un 
accès sécurisé

Se rendre à la rivière grâce aux 
axes arborées

Se rendre à la rivière grâce aux axes 
arborées

Se rendre à la rivière grâce aux axes 
arborées

Traverser les fonds de vallées

Traverser les fonds de vallées

Réactiver les nœuds au coin des 
îlots. 

Faire du sport dans des bassins 
de rétention

Récupérer l'eau des toitures

Se rassembler autours de l'eau

Se rassembler autours de l'eau

Connecter Récupérer

Creuser des puisards sur sa parcelle

Récuperer l'eau par des bassins de 
rétention

Ouvrir des poches perméables pour infiltrer 
l'eau

Utiliser les grandes toitures pour réutiliser 
l'eau récoltée

Creuser des fossés antiérosifs, pro-
mouvoir les jachères améliorées

Infiltrer

Utiliser les poches industrielles pour créer 
des axes de révélation

Se protéger de la rivière avec des 
barrages

Se promener le long des nou-
velles  berges

Révéler la rivière dans une pro-
menade verte

Révéler la rivière cachée derrière les 
clôtures

Consolider Réveler



Fig.7.3: Carte synthèse à l'échelle du bassin versant

lac Tanganyika escarpement du Mirwa
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La méthodologie présentée dans ce travail pro-
meut une approche transdisciplinaire alternative. 
Cette approche se manifeste dans une utilisa-
tion d'un côté de la modélisation et de l'autre 
côté du projet comme outil de recherche. Un 
aller-retour constant entre ces différentes 
approches continuent à nourrir le travail qui 
est loin d'être fini. On combine le quantifiable 
à une approche territoriale sur plusieurs échelles. 

Une base de données accessible à tous devrait 
inclure toutes les informations nécessaire pour  
une approche méthodologique comme présenté 
dans ce travail. Trop souvent on a été confronté à 
des manques de données accessible, sans par-
ler de données informatisées. Un des résultats 
de la recherche est la création de notre propre 
base de données, qui a pris un temps considé-
rable dans la réalisation de ce travail. Aller sur 
le terrain et comprendre les différents liens plus 
implicites les uns que les autres a été primordial 
afin de mener à bien notre recherche.

Comme énoncé dans la partie précédente, 
on invite à la réflexion pour remplir les cases 
blanches dans le tableau et à la réflexion sur 
la mise en place de nouvelles interventions 
dans le cadre de stratégies appliqués à d'autres 
morphologies.

Une autre piste de recherche s'oriente vers une 
compréhension plus détaillée des risques 
hydrologiques analysés et la prise en compte de 
celles non mentionnées. Dans le cadre de notre 
travail, on s'est limité aux trois risques prédomi-
nants dans la partie urbaine du bassin versant. 
De nouveaux leviers pourraient apparaître par 
le biais d'une compréhension plus approfondie 
afin de pouvoir réagir plus adéquatement.

Enfin, on propose une méthodologie croisée en 
tant qu'ingénieur-architecte. Une nouvelle piste 
de recherche serait d'enrichir cette approche 
avec de nouvelles disciplines, tel qu'un point 
de vue sociologue. Comme présenté dans le pré-
projet encadré par C. Schaut: "Vers une commu-
nauté de versant à Bujumbura : recherche action partici-
pative et interdisciplinaire sur les stratégies résilientes face 
aux catastrophes dites naturelles", l'approche pluri-
disciplinaire proposée par le biais d'une équipe 
de géographes, architectes et sociologues offrira 
de nouveaux points de vue et permettra de croi-
ser encore plus de regards.
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Bujumbura, une ville qui fait face à plein de risques. 

Les inondations en 2021 à Bujumbura ont initié 
une réflexion sur la présence et la résilience face 
aux risques au sein même de la ville. Cet évé-
nement complète une longue liste et est révéla-
teur de plusieurs facteurs sous-jacents. Dans un 
monde qui se détraque sans cesse face au chan-
gement climatique, il faut se poser des questions. 
Comment peut-on vivre avec une présence 
perpétuelle de risques? Quels sont les facteurs 
d'adaptation et de résilience face aux risques 
hydrologiques?

On retrouve les projections pour la ville en 
forme du SDAU Bujumbura 2025 et du master-
plan de Bujumbura 2045. Cette approche "top-
down" atteint ses limites quand à la présentation 
de propositions d'aménagements au sein de la 
ville. Des solutions proposées ne prennent pas 
en compte l'existant et tentent de travailler selon 
un principe de la "tabula rasa": les propositions  
ne prennent pas en compte les qualités que la 
ville peut offrir en terme de rattachement au lieu 
et souhaits des habitants. On arrive dès lors très 
vite dans le piège de projets génériques, appli-
cables un peu partout n'importe le site. La ville 
s'habite en comprenant ses secrets. Le travail 
propose une meilleure compréhension trans-
versale des enjeux aux différentes échelles et 
à travers des différentes couches territoriales 
et urbaines, ainsi qu'une meilleure compré-
hension du terrain et de ses habitants. 

Bujumbura se trouve entre le lac Tanganyika et  
l'escarpement du Mirwa. Les différents risques 
présents au sein même de la ville témoignent 
de cette position peu flatteuse. Le territoire du 
risque s'habite premièrement avec une concien-
tisation des risques présents près de chez soi. 
Une cartographie a dès lors été établie à l'échelle 
de la ville pour identifier les éléments risques.

Une analyse géomorphologique à l'échelle du 
bassin versant de la Ntahangwa, une des rivières 
traversant transversalement Bujumbura, nous 
a permis de sélectionner trois sous-bassins de 
morphologies différentes, chacun soumis à un 
risque différent. 

Gikungu Rural est soumis au risque de 
ravinement.

Kigobe Sud-Est est soumis au risque d'ef-
fondrement des berges.

Buyenzi est soumis au risque d'inondation.

Le bassin versant s'habite grâce aux nouvelles 
dynamiques qui peuvent se créer entre les com-
munautés qui relient amont et aval, non-exposé 
au risque et exposé au risque. Les interventions 
proposées sont le résultats d'un croisement 
d'une stratégie appliquée sur une morpho-
logie spécifique dans la ville. On travaille à 
l'échelle du sous-bassin, du quartier, de la rue. Ce 
sont les interventions qui se veulent être des pro-
jets de modifications et se manifestent comme 
des prototypes à une micro-échelle. Elles s'ins-
tallent dans un cadre socio-économique spéci-
fique et découlent d'autres projets déjà mis en 
œuvre tant par les résidents que par les autorités. 
Les interventions ne se veulent pas autoporteuse 
de projet, elles viennent matérialiser des besoins 
et volontés qui peinent à se mettre en place. La 
modélisation numérique nous a aidé d'évaluer les 
interventions mises en place et de les quantifier. 

L'approche transdisciplinaire essaie d'initier un 
mouvement selon une certaine méthodologie. 
On réagit face au risque et on crée de l'architec-
ture avec des outils trouvés sur place. 

Cette approche propose en conclusion diffé-
rentes stratégies mis en relation avec les mor-
phologies. Les stratégies sont une invitation à 
aborder le risque avec une compréhension des 
différentes couches territoriales et urbaines. 
Elles s'appliquent à la ville, au bassin versant, au 
sous-bassin-versant, au quartier.

Bujumbura, vers une résilience renforcée?
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