[Q: sur les crétes et pentes. raldes, S: terrains

ondulés et bas-~fonds]
Large zone de rechargement et d'allmentation dans la
partie supérieure. et/ou production de quelques
volumes dfeau dans les zones en pente, les parties
basses et dans les formatlons alluvionnaires excepté
les parties du massif non altéré. On trouve guelgues
‘sources dans la zone de quartzite.

-~ Bagsing I et K: : IR

[Q: sur les crétes et pentes raides; SQ+diorite: dans

la zone a faible pente]
Rechargement ou transmission dans les partles
supérieures et/ou production de guelgues volumes sur
les flanecs, les parties basses et les alluvions,
excepté la zone non altérée. On trouve gquelgues
sources sur les pentes,.

- Bassin J: o o
[GR: sur les plateaux; Q+S: région du nord]
Inperméable & 1’exception de la zone fracturée des
failles et dans quartzites/schistes du nord ol 17on
trouve de petites nappes aquiféres. Présence
vraisemblable d’eau a de qrandes profondeurs dans la
zone de granite.

La répartition des groupes hydfogéologiques est indiquée
sur la "Carte Hydrogéologigue" ci-jointe.

4.2.8 Paramétres hydrogéclogigues

Les paramétres hydrogéologiques de la zone de 1l7étude ont
été analysés sur la base des informations et des données
existantes et sur la base des essals de pompage effectués
au cours de 1l’étude. Les résultats de cette analyse et
des essals de pompage ainsi que les informations de la
phase I du projet ont été rassemblés dans le tableau
suivant :

Tableau 4.3 Parametres Hydrogéologiques

Transmissivité  Perméabilité  Coefficient

(T)Y(m2/jour) (K) cm/sec ™ (S) d'emmagasin.
-Dépdts Allu- 10 - 35 5 x 10E-4 1 x 10E-1
vionnaires . -1 % 10E-3 -1,5
~-Schiste Al- ' :
téré/Quartzite 5 - 20 1 x 10E-3 5 x 10E-2
~-Granite Fracturé 1 - 3 1 x 10E-4 1 x 10E-1
et Altéré :
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4.3,

SIMULATION DU BILAN D/EAU

4.3,1 Introduction

On estime que l’utilisation intensive des nappes et des
eaux de surface pour l’amélioration des conditions de vie
au Rwanda sera un facteur d'agre531v1te pour
1l’environnement hydrologlque y compris pour les .cycles
d'exp101tat10n qui seront retenus.

Aussi, lors de l'élaboration des plans d’exploitation de
l’eau il faudra tenir compte de 1’/impact qu’aura
1'exp101tatlon des ressources hydrauliques sur 1e mllleu
a mesure que 1a demande en eau augmente.-

L’évaluation du bilan d‘eau des nappes sera egalement
trés utile pour 1l/étude des nappes et pour déterminer/
évaluer le degré de la demande et dans quelle mesure
l’extraction des nappes & des fins domestiques est
possible.

4.3.2 Conditions hydrclchques pour la 31mu1at10n du bilan

da’eau

_Systeme du ¢cyvcle hxdrologlgue:'

Pour élaborer un cycle hydrologigue, nous avons séparé
les éléments et les parties et simplifié le systéme. En
général, le systéme du cycle hydrologique est subdivisé
en gquelques sous-—systémes, lesguels sont entreliés par
les précipitations, 1’/évaporation, l’infiltration,
l’écoulement de surface et souterrain qul constltuent le
processus hydrologlque.

Examen des donnees existantes

On a étudié les conditions du cycle hydrologique de la
zone de l/étude & l’exceptich de la géomorphologie et la
géologie qui ont été décrites dans les sections 3.1 et
4.1, On a examiné les possibilités d’utilisation des
données existantes pour élaborer un modéle de simulation
du bilan d’eau selon l/interprétation suivante :

~ Précipitations : : :
Pour l’analyse, on a utilisé les données sur les
précipitations journaliéres des stations de Kigali et
Kibungo entre 1981 et 1985.

—.Evaporatlon :
La simulation :qu’ bllan d’eau a été faite sur la base
des données recueillies a la station météorologique de
Klgall (1985-1987) en prenant les valeurs potentlelles
‘de l’évaporation journaliére pour chagque mois.

- Débit




pu fait de leur facilité dfaccés, nous avons utiliseé
les données des lacs Sake et Mugesera (partle comprise
dans la zone de l'etude) et de la riviére Mwange (qui
coule dans la partie nord de la préfecture de Kigali)
pour déterminer le wodéle de simulation du bilan d‘eau.

4.32.3. Formulation du modéle de simulatidn #u,hilah d'eau

Le modéle est généralement exprimé par une formule
identique a celle des composantes du systéme. Pour
formuler le modele, on tient compte des éléments
suivants: . : _ o

- la decomposxtlon du systéme

- la formulation du modéle et la programmatlon sur
ordinateur

l1’identification du modele _

la prévision des conditions hydrologlques

§

4

Sélection du modéle pour le bilan d’eau

Pour simuler les conditions hydrologiques de la zone,
nous avons opte pour le modéle du réservoir d’eau
souterraine qui est le plus approprié. Bien dque ce soit
un macro modéle, il nous a été toutefois p0551b1e
d’évaluer le bilan d‘eau journaller sur une zone de
grande envergure uniguement avec les données de
pluviométrie et les débits. :

La sélection et 1’examen du modele tlennent compte des
conditions suivantes de la région :

~ A cause des Ondulations du terrain et de la structure
discontinue du sous-sol dues aux failles et aux
plissements, 1’écoulement de 1l'’eau souterraine est
discontinu et chaque bassin a une étendue limitée,

- Les observatlons detalllees dans le temps sur le niveau
et le débit de l’eau souterraine nécessaires a
l¢identification et a la simulation du modele de
distribution ne sont pas disponibles dans la zone de
l’etude, _

Alnsi on considére gu’un paramétre du modele de ,
distribution tel gue la méthode des éléments finis ne
convient pas aux conditions hydrologiques. Généralement,
le nmodéle du réservoir reproduit d’une fagon précise la
différence d’écoulement causée par le type de .
précipitations. Cette différence est utilisée pour
l‘analyse des débits des crues et des eaux basses.




La structure du modéle de réservoir ‘d’eau souterraine
pour les bassins hydrographiques de la zone de 1’étude
est donnée & la figure J.9 du Volume IT.

La structure de base et les paramétres du modéle tels que
le nombre de phases, le coefficient d’écoulement, la
hauteur de la cavité et 1’évaporation ont été déterminés
par simulation en se référant aux caractéristiques
hydrologiques, géomorphologiques et géologiques du bassin
et en utilisant les relevés des précipitations de la
station météorologique de Kigali et les débits de la
r1v1ere Mwange (v01r fig.J.10).

Les simulations des bassins des lacs Mugesera et Sake
sont faites en utilisant les relevés des précipitations
pour flnallser/conflrmer 1a structure et les parametres
du modele,

4.3.4 Résultats de la simulation du bilan d’/eau

Les résultats montrent les caractéristiques suivantes du
bilan dfeau (cycle hydrolegigue) de la zone de 1’étude:

- le débit total annuel moyen des onze bassins
hydrographiques (3,680 km2) - y compris 1l‘/écoulement
direct et 1/écoulement de base - est estimé a 1 040
millions de m3; soit 280,000 m3/km2/an maximum et
120,000 m3/km2/an minimum.

La valeur indique environ 30 % de la totalité des
précipitations (entrées) de la zone. Une unité de débit
maximale de 570 000 m3/km2 par an ainsi qu’un minimum
dfenviron 120 000 m3/km2 par an sont simulées.

- 1l’évaporation varie de 400 mm & 690 mm/an soit 550 .
m/an en moyenne

- le rechargemenf de la nappe . dans la zone de l’étude est

' estimé 4 590 millions m3/an, soit 160,000 m3/km2/an, ce
qui correspond & envireon 11% ~ 18% des précipitations.

~ l?écoulement de 1’eau souterraine est simule & 590
millions m3 par an, soit 160,000 m3/km2/an ou environ
18% des pre01pltatlons.

- l’écoulement direct des eaux pluviales est estimé a 450
millions de m3/an, soit 125,000 m3/kw2/an ou 13% des
précipitations.

Les résultats de la simulation de chaque bassin de la
région sont donnés dans le tableau suivant :




Tableau 4.4 Résultats de la simulation du bilan d’ean
' Unite man p .a.

- - Basse Débit ‘
Bassin .suPerfiCie'igif;Ei fvapopation 6%232V1e' Fotal
A 340 1,018 - 689 221 . . 308
B 346 1,019 689 183 AV
C 502 978 574 243 300
D 267 688 402 S 130 145
E 243 978 674 - 223 300
F 420 98 - 331 C131r 81e
G 167 978 59% 148 369
i 658 - a0 456 181 - 218
1 YA - §88 402 £2- ©Lo 126
J 161 688 402 B 105 118
K 152 688 402 : 104 133

La situation de base du cycle hydrologlque dans la zone
de 17étude est présentée a la figure 4.1 :

__Précipitations
300 =m p.a.
3,312.0 5 nd pa.

l _ [00% :
__ovaporation
550 sm p. a. Lo :
2, 268.0 a3 p.a o ’ Ecoulement disect

58. 5% ' e surface *
L‘Lw__w . P 450 % m3 p. a.

122,283 mb/%ed p. 2. -
I3 &X
Recharge_de In napge |
590 m %3 p.a.
160,326 ni/kal p.a.l
17.8%
. Ecoulement .
____________________ SOU(C!’I’JHL__AM P
..... Aqul.ffé.[‘?__ﬁ__ > 590 m Al pa. |
160, 325 »3/knl p.g.)
. 178X L
_I¢bit total

1,040 m md poa

Fig.4.2 Estimation du cycle hydrologique de la zone




4.3.5. £valuation de l'impact de l'exploitation des nappes

‘Selon la simulation_des pompages A long terme utilisant le
modele de réservolr d'eau souterraine, on peut considérer
gu'un pompage de moins de 75 m3/jour/km2 est supportable
pour 1l'exploitation de l'eau souterraine, compte tenu d'une
certaine diminution du niveau de la nappe. Le gradient de
la courbe de rabattement de la simulation montre gu'un
pompage de plus de 75 m3/jour/km2 peut entrainer des
rabattements significatifs du niveau de la nappe.

4.4 POTENTIALITE D'EXPLOITATION DES EAUX SOUTERRAINES
4.4.1 ClasSificatiOn du potentiel dfexploitatioh des nappes

Le potentiel d'exploitation des nappes a été examiné sur la
base de la classification hydrogéclogique de la zone de
1l'étude mentionnée ci-haut. Les huit (8) catégories
suivantes ont ete établies'

Sa: Adaptee 4 1l'exploitation. des nappes peu profondes
avec trés peu de limitations de quantlte et de-
qualité.

" 8b: Modérément adaptee a l'exp101tatlon des nappes peu
- profondes avec peu de limitations de guantité mais
: un peu plus de limitations de gqualité.

Sc: Modérément adaptée & l'exploitation des nappes avec
limitations élevées des travaux de forage.

8d: Marginalement adaptée 4 l'exploitation des nappes
peu profondes avec limitations de quantité.

M : Marginalement adaptée & l'exploitation des nappes
peu profondes et modérément adaptée a l'exploitation
des nappes profondes.

=

Da: Modérément adaptée & 1'exploitation des nappes

profondes.

Db: Marginalement adaptee a 1'ex9101tat10n des nappes
profondes.

N : Non-adaptée & l'exploitation des nappes

(l'exploitation des eaux souterraines n'est pas
proposée a4 ce stade-ci du projet parce gque le niveau
de la nappe est inférieur & 150 m, ce qui représente
des cofits d'exploitation élevés).

Les répartitions sont présenféés sur la carte ci-jointe
“Classification des potentiels d'exploitation des
nappes".
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4.4.2 Examen du débit de sécurite des nappes'

L'examen du débit de sécurité des nappes a été effectué é
1'aide des deux méthodes suivantes: méthode hydrologique et
méthode hydraulique. _ ‘

Le débit de sécurité des nappes se résume domme suit:f

Methode Hydroloqique-

Bilan d'eau: 315-835 m3/km2/jour (305 000 ma/kmz/an)

Simulation de pompage & long terme: 75 m3/km?/jour
{27 000 m3/km?/an)

Méthode Hydraulique: _ _

77 m3/puits/jour (pompe manuelle pour "Sa,Sb,s8a") .

8 m3/puits/jour (pompe manuelle pour "sSd%)
123 m3/puits/jour (puits peu profond + pompe a moteur)
196 m3/puits/jour (puits profond + pompe & moteur)

Par conséqguent, il n'y a pas de probléme de rendement de la
nappe pour assurer l'alimentation des sites du projet, a
condition toutefois gue le rendement de la nappe proposé.
s0it inférieur & 77 m3 pour les puits & pompe manuelle "Sa,
Sb, Sc", & 8 m3 pour "S4d" et 123 m3/jour pour les pumts peu
profonds avec pompe & moteur. :

De plus, l’emplacement et la densité de forage seront
étudiés en tenant compte d'une productivité maximale de 75
m3/km2/jour, niveau recommandé pour la protection des
nappes. - _

4.5 QUALITE DE L'EAU

La gqualité de l'eau étant un element prxmordlal pour la
planification de 1'alimentation rurale en eau . potable,
nous avons effectud des échantillonnages, des analyses in
situ et des analyses approfondies dans les laboratoires
d'ELECTROGAZ. Les résultats sont résumés au tableau K.1-
du Volume II,




La qualité de 1l’eau varie de beaucoup selon les sources
dfapprovisionnement. La conductivité électrique
spécifique, cependant, est en principal inférieure a
300yn/cm et les valeurs du pH cowprises entre 7,0 & 8,1
ce qui reste acceptable par rapport aux normes de 1’eau
potable. : .

Eau de surface

La contamination. de l’eau de surface est largement
observée dans la zone de l/étude. On estime que les eaux
usées rurales sont en grande partie responsabkles de cette
forte contamination.

la comparalson de la qualité des eaux des riviéres et des
eaux des lacs est présentée ci-dessous:

Turbidité Couleur pH Conductivité Consommation
(NTU) (APHA) Electrique KMnO4
(s/cm) (mg/litre)

Eau de

Riviére 22 137 7,2 240 4,2
Eau de- :

Lac 9 118 8,1 293 9,3

La différence de gualité observée entre les eaux des
riviéres et les eaux des lacs est attribuable au fait que
1’eau des lacs est davantage exposeée & la decomp051tlon
des plantes telles que le papyrus.

Dans le cas des eaux de surface utilisées a des fins de
consommation, le probléme est de fixer les objectifs
d’amélioration de la turbidité et la couleur.

Eau_ souterralne

‘Etant donné les propriétés purlflcatrlces de la nature,
les eaux souterraines sont exemptes de coliformes et de
microbes. Cependant, pour éviter toute contamination de
1l’eau souterraine, il faudra veiller & ce que les puits
‘ne soient pas creusés prés des eaux de surface
stagnantes.

L’eau des sources devrait étre de bonne qualité@
Cependant, la guantité dfeau fournie est généralement .
trop petite pour étre exploitée.




De plus, étant donné qu’elles sont souvent dans un
environnement peu favorable, leur eau est contaminée par
des coliformes et autres microbes charroyes par les eaux.
domesthues usees.

Les problémes de qualité de l’eau potable dans la zone de
1’etude devront étre examinés a nouveau a l’étape de
lfexécution du projet.

Tableau 4,5 Caractéristiques relatives 4 la qualité de I'eav dahs la zone de

EBtude -
. i Eau du lac : - Eau de la riviere ° Eau du puits - .
Substances Unitg ¢ Valeur ¢ waeur | © 0 Valews
Min May i adoptée| . Min Max i Adoptée| - Mip May : adoptée
Turbidité NTU 4.0 12.5 9.2] - 16,0 6.0 22.0 3.4 22.0; A5
‘Couleur APHA 40 190 : 118 120 160 : 137 30 80 31
-PH 1.9 8.5: 8.1 10 175 S AR D 5 S 5 1.0
Conductiviié mS/em | 104 480 293 198 240 29| 38 2400 240
LI-Dureté | dmg/lit | 4G 10 .. 93410 80 AT 1| 033
{22 Vibre ag/lit | 0.0 10.0 BRE 2001 5.0 IR T
Do Amgsliv |20 5.0 3.9 L9 4.0 2.1 3.0 .05 3.0
KMnO4consommé] mg/1it | 5.2 12.1 9.3 L5 6.8, 4.2 1.3 L1 3.4
N4 - ag/lit | 0,22 0.50:  0.35 0.22 0.3 0.3 0.13 0.32: 0.3%0
I T | Y74 S L U IO, SO LIPS 1. U L1 I 305 2l L8 l
AtioN : : : i :
c ng/lit | 8.0 57.0: 25.9 380 45.0° 401 0.0 3.0: 3.0
Koz ng/lit |0.00 0.10;  0.02 0.00 0.01: .01 0.01 0.18: 7013
HO3 mg/lit }0.00 5.08:  1.07 1.32 - 176 L4AT} .88 .60 - .10
504 mg/lit | 4.0 13,0 . &3 . &0 110 137 7.0 15.0¢ 2.0
POS  |me/lir |0.04 0477 - 0.09f 006 . 0.2  0.08] 001 080 040
CATION : _ C R
Ca mg/1it [ 400 130,00 786 50. 0 70.6 . 63.3 100 - 0,00 40,0
¥g oo ag/lit | 0.0 40.0 1L4] 0.0 30,87 13.3] 6.0 70.0: 200
M ng/lit | 0.0 0.2: 0.1 0.03 0.7: 014 0.0 0.06 0.04
Fe(11D) mg/lit | 0.0 Lo: 0.3 0.4 L6 0.9l 0.0 1.0 1.0
LN img/lit 10.28 0650  0.43 0.28 0.46: . 0.38) 0.36 0.87. .. 081
Coliformes ++ +H +H ++ H ++ - “ -
Total de_colonies +H + ++ ++ 4+ + - - -




4.6 E‘:VALUATION DES RESSOURCES D'EAU
4.6,.1 Demande future en eau

L'aliwmentation en eau de la zone de 1'é&tude ainsi gue la
demande actuelle et 4 l'horizon 2000 sont pre&entees au
tableau suivant. En 2000, les volumes d'eau nécessaires a
l‘usage domegtique reprégenﬁeront environ 20 % de la
demande totale et les volumes d'eau nécessaires &
l'agriculture seront de 76 %, y compris l'eau
d'irrigation dont les volumes n‘incluent pas 1'=au de

pluie.
Population ' 433,000 653,000
Densité de la Population  162,4/km? .~ 245, l/km2
Demande en Eau 13,5 M m3/an 26,2 M m3/an
- Usage Domestique 3,0 M m3/an 5,2 M m3/an
- Usage Industriel 0,5 M m3/an . 1,0 M- m3/an
- Usage Agricole 10,0 M m3/an 20,0 M m3/an
Usage Domestique de ' _
1'Aliméentation en Eau 1,0 M m3/an 5,2 M m3/an
- Eaux de Surface 0,1 M m3/an 1,7 M m3/an
- Sources Améliorées 0,5 M m3/an 0,7 M m3/an
- Eaux Souterraines 0,4 M m3/an 2,8 M m3/an

(Puits)

Nombre de Bénéficiaires

du Réseau d'Alimentation 105,475 =
Taux de Couverture de ' : . :
Service du Réseau .
d'Alimentation en Fau : 24.,8% L -

Approximativement 27 millions de m3 d'eau seront
nécesgsaires annuellement en l'an 2000. Compte tenu des
ressources 4d'eau existantes dans la zone, les besoins
devraient pouvoir étre satisfaits sans problémes; ces
estimations proviennent de la simulation du bilan d'eau.

Précipitations Annuelles: .
2 400 Mm3

900 mm x 2 667 km2 =
Evapotransplratlon amuelle:

précipitations x 68,5 % = 1 640 Mm3
Débit des nappes (alimentation)

précipitations x 17,8 % = 430 Mm3
Autres Eaux (écoulement de. surface/rividres/lacs):

précipitations x 13,6 % = 390 Mm3




4.6.2 Profil de l/évaluation

Pour l’allmentatlon des zones rurale%, il ueralt
avantageux de sélectionner les ressources hydrauliques
selon l’ordre de priorité suivant, et en tenant compte
des colts de construction, de'la_réduction des colts de
gestion ainsi gue de l’exploitation et de la maintenance.

1) Eaux Souterraines

i) Sources

En général, l‘eau de source n’a pas besoin d‘étre
traitée. La source est donc la forme d’alimentation la
plus gouhaitable., Cependant, la plupart des sources de
la zone sont déja exploitées, et gquelques unes
seulement pourront étre utilisées aux fins du projet,
les petites sources n’étant pas adaptées au plan du

© réseau.

ii) Puits

Puisque 1l’eau des nappes ne nécessite pas de
traitement, les eaux souterralnes constituent donc,
avec les eaux de source, la ressource la pluS'
souhaltable. :

Néanmoins, dans les cas ol l’on devralt exp101ter des
nappes peu profondes A proximité d’eaux de surface
(région "Sb"), on devra prévoir les possibilités de
protection et choisir minutieusement 1l’emplacement des
sites de forage.

2) Eaux de surface

L’eau des riviéres et des lacs de la zone de l’étude
est extrémement contaminée par les égouts domestiques
et elle devra étre traitée avant d’étre utilisée. Comme
le débit des riviéres de petite et moyenne importance
diminue considérablement durant la saison séche, a.ce
stade il est envisageable d’utiliser l‘eau des lacs
dont les volumes sont importants et les fluctuations de
niveau moindre. : '

3) Recueillement des eaux de pluie

L’eau de pluie est une ressource prometteuse, en
particulier dans les régions montagneuses depourvues
des autres formes de ressources. Toutefois, une source
d’eau de remplacement doit étre apportée pendant la
saison séche., C’est pourquoei nous envisageons de




‘recueillir l’eau de pluie sur la toiture des

établissements publics et de la stocker dans des cuves
‘installées afin de 1l’utiliser comme vessource
complémentaire. Lf&valuation des resgources en eau est
présentée au tableau L.7 .du Volume II.

4.6.3 Qriorité d’exploitation des ressources en eau

Les concepts qui définissent le plan de base de la phase
III du projet tiennent comptent du potentiel
d‘exploitation des ressources hydrauliques, des
conditions: phys1ques et socio-économiques, ainsi que des
'1nfrastructures exlstantes dans la zone de l’etude :

1
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3)

La prlorlte doit aller'a_l'exploltatlon des eaux
souterraines (sources et puits) gui demandent des
coits de traitement minimums.

sources situées dans des régions de haute altitude

‘ol 1’eau pourra étre distribuée par gravité. Etant

donné que les sgources ayant un rendement élevé sont

‘déja utilisées, 1’exploitation future des ressources

portera davantage sur les pults alimentés par les
nappes.

les sources de faible envergure seront considérées

comme resgsources d’appoint et ne seront pas
exploitées dans le cadre du projet actuel car les
sites et les rendements de ces sources sont
1ncerta1ns. :

Exploiter les eaux de surface dans les régions ol il
serait difficile d'explOLter les sources ou les
nappes.

le niveau de cohtaminatioﬂ de l'eau des rivieéres et
des. lacs est a peu prés le méme. En revanche
l1’alimentation des lacs est stable aussi cette
ressource est plus appropriée.

lorsqu’on utilisera l’eau des lacs, il faudra
prévoir un moyen pour empécher l’intrusion des
algues et des plantes aquatiques décomposées.

Installer des systémes de stockage des eaux de pluie
dans des régions de collines peu peuplées.

pour gue les installations soient optimales, il
faudra prévoir des volumes gui permettront de
garantir les besoins minima fixés a 3 l/pers/jour
(OMS) .
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~ POUR LE DEVELOPPEMENT.gx
- DE L'APPROVISATION EN EAU
S POTABLE







5.

5.1

PLAN DE BASE POUR LE DEVELOPPEMENT DE L/EAU POTABLE
:ENVIRONNEMEIQT ACTUE'I. POUR LE PLAN DE BASE

‘Lors de 1’élaboration du plan de baqe, l’observatlon

attentive de 1’environnement permettra d’identifier plus

~facilement les problémes et contraintes.

5.1.1 Environnement physique

La zone de l’etﬁde contient plusieurs lacs, et le taux de

précipitation y est relativement élevé. Le potentiel de
développement des ressources en eau est donc 1mportant
avec toutefolis certaines contralntes :

(1) Contralntes liées aux ressources en eau

ToquraDhie et climat

- Les reglons proplces au forage de pults peu profonds,
‘ressource la plus appropriée du fait que l’eau est.
facile & capter, sont limitées aux vallées étroites et
aux terres alluviales e101qnees des v1llages.

- Les régions ondulees, qui sont beaucoup plus peuplees,
présentent un faible potentiel, du point de vue des
rendements ; ces terres se composent de roches tendres
principalement de schistes.

- Il y a treés peu de pre01p1tat10ns durant la longue
saison séche de quatre (4) mois, qui s’étend de mai a
septembre.

Construction

- La canstructlon de puits dans les régions formées de
roches solides est peu approprlee conpte tenu des colits
et aussi du niveau technique que représente le forage
de puits dans la roche dure. '

‘FBau de. source

- Les sources de la zone de l’/étude ont un débit faible
‘et trop fluctuant, sur une période annuelle, pour étre
planifiées comme ressource d'approv151onnement ; en
revanche, il existe quelques sources qui sont utlllsees
dans des systémes d’alimentation en eau potable déja
existants et qui donnent de bons rendements.




Quallte de_ 1’eau

- Certaines nappes profondes des reglons de baqses terres

sont contaminées lorsqu’elles sont gsituées preés des
eaux de surface.

Etant donné gue les eaux usées s’écoulent dans les lacs -
et riviéres, les eaux de surface sont fortement
contamlnees.

Rendement. de lfeau g table souterralne

-~ Suite aux resultats de 1la 51mulatlon du bilan d’eau de

(2)

la zone de 1‘étude, on a estimé le potentiel de-
développement des eaux souterraines entre 100 000 et
300 000 m3/km2/an ; oh a également estimé a 27 000
m3/km2 par an.le rendement durable de ces mémes eaux
souterraines.

Le débit de sécurité des eaux souterralnes est estlme a
moins de 8 m3/77 m3/jour pour les puits a pompe
manuelle, et & 123 m3/jour pour les puits preofonds a
pompe motorisée.

Contraintes lides a 1a.prépération du plan
d’alimentation en eau potable:

Topeographie et relief

- Les structures de dlstrxbutlon d'eau, telles que les

conduites, seront soumises a des différences de -
pression dues aux disparités prononcées du relief.

Les bénéficiaires etant largement dispersés sur des
terrains de différents types d’inclinaison, des mesures
devront étre planifiées pour simplifier le réseau de
dlstrlbutlon.

En conséguence, il faudra prendre en considération les
observations suivantes:

-~ analyse minutieuse des conditions d’alimentation en eau

pendant la saison séche.

- priorité aux forages de puits peu profonds ainsi qu’aux

sources a haut rendement dans les vallées.

-~ examiner la nécessité des forages profonds dans des

régions spécifigues.




dans le cas des puits peu profonds, il est nécessaire
de forer dans des zones gul ne soient pas trop proches
des eaux de surface.

en cas d'exploitation des-nappes, il sera nécessaire
d’exaniner la capacité de production de la nappe et les
volumes de sécurité pouvant étre pompés.

en cas d’utilisation des eaux de surface, il sera
nécessaire d’examiner les schémas possibles de
traltement et/ou d’amélloratlon.

les installationsg d’allmentatlon en eau doivent étre
étudiées en tenant compte des problémes de gestion et

'd'exp101tat10n des installations ayant une grande

différence de pression, ainsi gue des mesures de
sécurité pour lesdites installations. :

lors de la limitation des zones et niveaux de services,
il faudra attentivement examiner la répartition des
villages, la topographie et les limites de la zone.

5.1.2 Environnement social et économique

Lfenvironnement et les contraintes sociales et
économiques peuvent étre mieux compris si on les classe
en environnement et contraintes liés & la construction
deg installations et en environnement et contraintes liés

a

(1)

la: gestlon, a l'exploitation et a 1fentretien.

Facteurs 11es a la constructlon des 1nstallatlons
hydrauliques

Topagraphie

Compte tenu de la topographie du secteur, on estime gue

‘le -cofit de construction des installations dans la zone

de l’étude sera relativement élevé,

Budget et institution

L/insuffisance des fonds budgétaire pouvant étre
alloués aux secteur de l‘alimentation en eau des zones
rurales par le gouvernement rwandais et le manque

4’ ingénieurs qualifiés; sont deux contraintes
importantes qui freinent la promotion des projets
d’alimentation en eau potable.




Infrastructures

- Les infrastructures telles que 1es routes et 19 réseau

(2)

électrique sont insuffisantes dans la zone de 1‘/étude.
Avant d’améliorer les installations d/alimentation en
eau, il sera donc proposé d’améliorer les '
lnfrastructures,

Facteurs lles a la gestlon, a l’exploltatlon et la
maintenance des 1n5tallatlon3 d'allmentatlon en a«au

- potable.

Exploitation et colts de'qestion

- Les colits de gestion des installatiéns.Seront_éievés

car il faudra mettre en oeuvre des technigues de
gestion d‘un niveau plus sophistiqué et adaptées aux
caractéristiques topographiques de la région.

Pour assurer la gestion et l’exploitation des
installations, un systéme de redevances devra étre
adopté envers les usagers, tout en tenant compte, il va
sans dire, des capacités flnan01eres des résidents.

Santé publlque

Dl a 1’1nsufflsance de soins publlcs et d'lnstallatlons
hygiéniques, et au mangue d’éducation dans ces
domaines, le taux des maladies d’orlglnn hydrique ast
élevé. Par ailleurs, les résidents n’ont pas pleinement
conscience de lfimportance de 1'a11mentatlon en eau
potable sur la santé.

Institution

Le systéme de soutien pour les travaux de gestion,
d’exploitation et de maintenance des installations
d’alimentation en eau potable n‘a pas encore été
1nstaure. :

Quelques systémes 4’ allmentatlon en eau ex1stants ne
fonctionnent pas & cause d’un approvisionnement
instable de carburant, des compétences 1nadapteeq a la
gestion et a 1’ exp101tat10n, de fonds budgétaires
insuffisants et du manque de piéces de rechange. .

Etant données les mesures et les contraintes développées
ci-~dessus, lfexamen du plan de base devra tenlr compte
des aspects suivants:




La . tallle et les colts de construction des nouveaux
systemes d’alimentation en eau devront étre examinés en
se référant a la taille et aux limites de service des

. systémes ex1stants.

La préparation du plan d’exécution du projet devra
tenir compte du calendrier financier pour 1l’exécution
du projet et pour l7amélioration du niveau technique.

‘Le plan dfalimentation en eau devra étre analysé en
tenant compte des conditions des infrastructures
existantes ainsi gue du plan futur de développement des
~infrastructures,

- Les régions de service devront étre analysées en tenant
compte des structures des services de maintenance et
d’explomtatlon des 1nstallat10ns de chaque région.

Un systeme d'allmentatlon en eau ne sera proposeé
qu’aprés avoir étudié le systéme de gestion, y conpris
les méthodes de collecte de fonds pour l’utilisation de
1’eau des installations.

11 est nécessaire d’examiner les capa01tes financiéres
des habitants et les méthodes les pius aptes pour
établir les redevances d’eau.

‘Enfin, un programme de formation devra étre établi pour
élever les niveaux techniques, et pour donner aux
techniciens et a la population des informations
cdncernant la santé publique et l1’hygiéne,.

5.1.3 CIassiflcat1on du niveau de développement dans les

ragions
La zone de l'etude peut étre classifiée en fonction de
1’échelle de population ainsi gue de sa densité, de la

présence  1/installation des services publics, des
activités économiques et du niveau d’infrastructure

VE: village d’exploitation agricole
Vs: village de service

LT: mun1c1pallte de localiteé

D centre de district

B

e e

Volume IT) (voir Fig. 5.1)

centre supérieur de district (voir annexe L du
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POLITIQUE DE DEVELOPPEMENT DE BASE

A l’examen de la politigue de développement du
gouvernement, des objectifs du MINITRAPEE et des -
conditions actuelles de la zone de 1l/étude, on s’apergoit
que le «projet d’alimentation en eau potable en milieu
rural (Phase III) dans la région orientale» a été
planifié sur la base des polltlcues de développenment de
bases suivantes:

- Assurer rapidement le wmaximum de bénéfices aux
habitants en utilisant une quantlte limitée de fonds

- Choisir les technologles les mieux adaptées a la
région.

Les aspeCts suivants devront étre congidéreés:

. La plus grande priorité devra étre accordée aux
systémes dont 1l’éxploitation et 1la maintenance sont
simples et economlgues.

. L’utilisation d’une eau de bonne gualité devra étre
répandue autant gue possibie.

. Lfexploitation et la maintenance des installations
dfalimentation en eau nécessiteront la cooperatlon
des résidents usagers.

. La mise en place des infrastructures d’allmentatlon
en eau potable devrait se faire étape par étape.

— Choisir les régions a desservir ainsi que leurs
installations en tenant compte de l/aspect gestion et
“exploitation des systémes

Pour la mise en place, en douceur, des systénmes
dfexploitation, de maintenance et de redevances, il
faudra se baser sur l17unité de base de la région a
alimenter. -

- Etablir un plan d’/alimentation en eau gui correspond
‘aux capacités financiéres des résidents de ls
‘région ainsi qu‘aux conditions d’infrastructure

- Conformité avec le plan de développement de plus haut
niveau avec les projets qui y sont reliés

- Garantir les besoins en eau propre et potable aux
résidents de la zone de l’étude d’une fagon permanente
jusqu’a 1’année cible. '




Lfannée cible du Projet, fixéde par-rappért a la
politique de développement national, est 1’an 2000.

5.3 ELABORATION DU PLAN DE BASE
5.3.1 Approche de la planification

L’approche de la phaée III du plan est présentée & la
Fig.5.1. Cette approche est divisée en 5 étapes:

Etape 1: Définition et analyse de la zone de
planification
Etape 2: Choix des options de réseaux approprlés
_ d’alimentation en eau
Etape 3: Choix des ressources en eau
Etape 4: Analyse des procédés de selectlon de
_ réseau _
Etape 5: Sélection de réseau et conception préliminaire

' Coﬂdltmns l\atmelles o o
; Conditions Socio- fconomlque‘ '

ETAPE D ... P R :
: T Examen des Options | +|Evaluation des |
: P de Réseau ' Alimen- [1° 1 Ressources :
:i Tofinition de la | ': tation en Fau 2 lydrauliques ‘
V] Zone de Lo Lo . :
: i Planification R . P :
: ‘el Alternative: -l E 5 !
: +#&, Supplémentaire » : o !
: ' L / Lo !
[ Examen du Blos ]: ; Choix des Oplicas |1 | ;
+| de Service o Appropriges pour b ;
: N le Plan . S
_____ , v Y .
"""""""""""""" J i Priorité des I:
] ! :
* + | Sourcesd’ Eau :
B : D h@éﬁtéée-s;f_ o w-
ETAPE4 ¥ sDesavantages &
Déternination du *_hﬁra_a_lgs_e_ Ec_ogg;glﬂgq
Procédé de Choix de
Systeme

EIAPE 5 g \

' [Cioix do Systeme pour Chague Bloc de Service ] ;

' P r-otiaifhn Prélininaire de | Mimentation en Fau | E

Fig. 5.2 Approche de la Planification de ia:Phase II1
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5.3.2 néfinition de la région de planification -

Dans la zone de 1’étude,

il existe guelques réseaux

d’alimentation en eau et d’autres projets du méme type
sont. en cours; ces projets sont implantés par d’autres
‘agences officielles, indépendantes de celle-ci (voir

annexe F).

Quelques réseaux existants ou projetés, qui

sont considérés comme étant capables de satisfaire la
demande d’eau, et ce, de maniére satisfaisante, seront
exclus de la zone du projet (Phase III).

La situation des réseaux existants est discutée et
évaluée au chapitre 3.5. Dans un soucl d’harmonisation
avec les autres projets et afin d/éviter les rlsques de

répétition,

zZones o

ZONE A:

ZONE B:
ZONE C:
ZONE D:
ZONE E:

la zone de 1l’étude a été divisée en cing (5)

~.Zone d’alimentation du projet phase I ]

Zone d’alimentation du projet phase II ]

Zone de projets en cours |}
Zone d’alimentation du projet phase III }

[

[ " * 3

[ Zone d’alimentation en eau existante ]
{

(

Les sites des zones A et D sont indiqués & la Fig.5.3.

Les chiffres de la populatlon et de superf1c1e de chaque

zone sont presentes ci~dessous:

Tableau 5.1

Population et superficie de chaque zone

Zone Projet ‘Superficie Population
(km2) (1988) (2000)
Zone A Phase I 184 36 100 51 600
Zone B Phase IT 373 50 100 85 500
Zone C Existant 178 37 200 52 600
Zone D . En Cours 239 62 400 94 100
Zone E Phase III 1 693 247 200 369 700
Total 433 000 653 5Q0

2 667
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5.3,3 Examen des options de réseaux d’alimentation en eau

(1) Alternatlves proposées pour les reseaux dralimentation

en eaun

Pqur le choix des réseaux d’alimentation en eau et
‘1’établissement des zones d’alimentation en eau, les
alternatives suivantes sont proposées:

Alternatives

A

gl
-

.o [X] LX) LY T X}

aw caw

L]

gystéme d’Alimentation en Eau

"Réseau d’alimentation hydraulique avec

conduites (a4 petite échelle) de dlstrlbutlon
d’eau de source par grav1te

Forage peu profond avec Guvelage et pompe
manuelle -

Forage avec cuvelage et pompe electrlque {puits
profond) sans réseau de dlstrlbutlon par
conduites :
Réseau de dlstrlbutlon avec condultes (a petlte
échelle) et pompe electrlque utlllsant les eaux
souterraines

Alimentation en eau avec condultes (4 petite
échelle) et pompe électrique et générateur
utilisant les eaux souterraines :
Réseau de distribution avec conduites (a grande
échelle} et unité de traitement, utilisant les
eaux de surface

Prolongement du réseau urbain de distribution
d’eau déja existant

Captage des eaux de pluie par le toit avec

cuve de stockage

Captage des eaux de pluie sur les pentes avec
cuve de stockage '

I.a sélection des systémes appropriés est présentée;au
tableau L.5. Les options A, B, D, E, F, et H peuvent éire
~ sélectionnées comme réseaux proplces a étre installé.

Neanm01ns,

les options A et H ne seront sélectionnées que

'si on tient compte des facteurs suivants'

Option A:

Il serait plus reallste de sélectionner
1’option A en la combinant avec les
options D, E, ou F, puisque la plupart des
sources ayant un fort rendement sont déja

"utilisées pour des réseaux d’alimentation
en eau déja existants.
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Tableau 5.2 Sélection des Systémes Appropriés
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Option H:

Dans la zone de 1l‘’étude la saison des
pluies dure plusieurs mois et il est par
allleurs difficile d’y garantir des
volunes dfeau suffisants. Il serait donc
approprié de sélectionner 1l’option H
uniguement comme systéme de basse
priorité.

5.3.4 Réseaux appropriés

- (1) options pouf'ia.phase III du projet

Aprés avoir analysé de plus prés les différentes optlons
on a estimé que les quatre (4) réseaux d’alimentation en
eau suivants sont les plus adaptés comme installations de
la Phase III du projet parce qu’ils sont:appropriés aux
caractéristiques de la préfecture de Kibungo et qu’ils
répondent aux pollthues de bases de la Phase III du

projet:

Systéme 1:

Systeme 21

Systéme 3:

' Systéme 4:

Réseau d’alimentation en eau par conduites
& grande échelle, option F plus option A
(utilisation des eaux de source en

respectant la capacité des ressources

disponibles)

Réseau d’alimentation en eau par conduites

a petite échelle, option D ou F plus
option A (utilisation des eaux de source
en respectant la capacité des ressources
disponibles)

Pults peu profonds avec systeme de pompe
manuelle, Optlon B

Systéme de captage_de 1’eau de pluie sur
le toit avec cuve de stockage, option H (&
ne sélectionner gque dans des cas spéciaux,
et en dernier recours).




¢ sysrﬁu}: -1

Le !ac Les ouvrage Ouvrages de Station de pompage Réservoir Réseau de Bornc fertaine
de_capta e h‘&llﬁﬂ”ﬂl et addugtjon distributwn ubiique

¢ SYSTEME-2 >

F adduction Eﬁéservoir Reseav de Borne fontaine
- : . " jdistribution Ubll ue

¢ SYSTEME-3 >

Eav_souterraine | Quvrage de
captage

@%W’
ipmergée

Buvrage de
captage
. {poape
manuelle

Eau souterraije

"¢ SYSTEME-4 3

Bijrniteg l impluviue | Reservoir Point ¢ ean
pitists l { - l ‘ l

Fig. 5.4 &chéma des systémes d-alimentation en eau

(2) Examen de la possibilité d’introduire des pompes &
énergie solaire
En cas d’utiligation d’une pompe a énergie solaire pour
un puits de plus de 120 m de profondeur, la dquantité
dfeau pompée quotldlennement sera limitée & 30 m3
maximum. Cependant, les régions out il serait possible de
nettre en place une pompe a énergie solaire sont rares

D’apres l7analyse presentee a l’annexe R du Volume: II la
mise en place de pompes a énergie solaire dans la zone de
1’étude serait inappropriée pour les raisons sulvante5°

colits plus élevés gue ceux du réseau a generateur
demandent un niveau technique €levé pour la

maintenance
Le systéme n’est pas flable pendant la saison des

pluies
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5.3.5 Pricrités d'exploitation'des ressources hydrauligques

Le potentiel d’exploitation des ressources hydrauliques
des réseaux d’alimentation en eau présenté dans le .
tableau ci-dessous a ce stade de planification tient
compte de la gualité de l7eau, des volumes, ainsi que du
réseau de distribution mentionnés au chapitre 4.6.

Table 5.3 Priorité de développement des ressources

Alimentation Ordre de

Ressources - Qualité Volumes _ gravitaire priorité
.Source - . Bonne (in)stables  Possible 1
.Eau . _ - _ : . :
Souterraine Bonne- Stables = Impossible 1
.Eau de pluie Bonne Instables Possible 2
.Lac Mauvaise Stables Impossible 3
4

.Riviére - Mauvaise Instables Impossible

Le concept de développement de base des ressources en eau
peut étre dressé a partir des indications ci-dessus (cf.
chapitre 4.6 )

5.3.6 Bloc de service

Selon la région de service couverte par le systéme
d’alimentation en eau déja existant, la taille des blocs
de service et les limites des systemes proposés devralent
etre les suivants: . .

Reglon de Population

Systéme ‘Service - desservie Remarques

Systéme 1 40 < 20 000 - 40 000 _

Systéme 2 10 - 20 4 000 -~ . 8 000 Production Max.
' : 200 m3/jour

Systéme 3 _ < 4 < 500

Systéme 4 unité familiale 6




Compte tenu de la structure du futur systéme de
maintenance et d'exploltatlon, un bloc de service ne
devrait pas couvrir plus d’une commune.

5.3.7 Analysa‘das ccuts pour la sélection des aysﬁémas

Les études de modéle suivantes ont été effectuées dans le
but d’obtenir les données nécessaires a l’examen des
colts de construction par personne et des conditions de
sélection des systémes d’alimentation en eau proposes
dans chaque bloc de service.: :

(L)

(2)

(3)

Etude Modéle 1

Estimation des colts de construction par personne et
des coiits d’exploitation et de mainténance par ménage
dans l’hypothése d‘une mise en place du systeme 1 sur
une reégion de service de 40 Kkm?.

Etude Modéle 2 :

Estimation des colts de construction par personne et
des cofits d’exploitation et de maintenance par ménage
dans 1’hypothése d’une mise en place du systeme 1 sur
une zone desservant 20.000 habitants.

Etude Modeéle 3

Estimation des cotdts de construction par personne et

des colts 4’ exploltatlon et de maintenance par ménage
dans l’hypothese d’une mise en place du systeme 2 sur

une région de service de 10km?.

Les conditions de sélection de systéme suivantes ont été
déterminées pour chaque bloc de service (voir l’annexe L)
& partir des résultats des études de modéles et de

l1’analyse des projets d’alimentation en eau mis en oeuvre
dans les pays en voie de développenment :




(1) Coﬁt_initial_maximum par personne

Le coit initial maximum de base par personne pour la mise
en place du Systeme 1 ou du Systéme 2 serait de l’ordre
de 150 $ US si on se base sur les données fournies par
les cas existants dans les pays en voie de développement
ainﬁi gue sur les colts de constructlon des Systémes 3
déja mis en place dans des régions peu denses.

(2) colt d’exploitation/maintenance maximum par ménage

.En se référant a la définition de la Banque Mondiale, les
colits d’exploitation et de maintenance par ménage pour
les installations de la Phase III du projet devraient
représenter moins de 5% des dépenses du meénage, soit un
montant de US $1 50 a $2,00/mois/ménage.

ETUDE MODELE -3
SuD?FfiQi?ufwlogﬁ?%£90“3tant) Unlte SUS/mois/famille

Population Densité Syst.l Syst.2 Syst.3 Syst.4
i, 000 - 100 6. 92 2.9 .90 0. 12
2.000 {200 i 24 1,82 0. 65 0. 12
3,000 300 3. 34 1. 60 0.57 0.12
4,000 400 2,00 143 .58 . 0.12
5 000 500 2. 63 1. 56 0. 60 0,12
5,000 600 245 | L46  0.57  0.12-
000 700 232 1 138 0.58  0.12

(3) Echelle de population pour la sélection du systéme 1

Le cout 1n1t1al par personne pour les différentes courbes
de populatlon a été obtenu dans l’/étude modéle 1 indiquée
en annexe L. Lorsgu’une région a une population de plus
de 21 000 habitants, les colts de construction par
personne du Systéeme 1 sont inférieurs a ceux du Systéme
2. Les colits sont également inférieurs aux colts initiaux
max1mums ‘par personne estimés a 150 $ US.
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CoGt Initial par Téte

Estimation de Colt Initial

($US) Etude Modéle - 1(Superficie = 40 km2)
530 -1 ' N
400 -4+ ' !
300 - e
200 : FENEIPR
. Systeé A
P/ Lo T et g
R Bl S ok St SR HEEF EE T B SR A
ST SN AU SRRt N S OIS SUE NP SOG PRS- B SEI) |
o ' Systéme-4: R A S

. T T T | "1 T T { T T Y ' :
4,000 | 7,508 @ 12,000 @ 16,000 20,090 22,000 25,000 30,000
5,000 10.000 14,000 13,000 21,000 23,000 27,508 35,000
' Echelle de Population

(4) Densité de population pour la sélection du
systeme 2
Dans 1‘étude'modéie 1, la densité de population dans les
régions propices & l’installation du Systéme 2 est fixée
a plus de 600 habitants/km2.

ETUDE MODELE ~ 3 | - _
Superficie = 10 km2(Constant) Unité:sUS/mois/capita

Population Densité Syst. 1 Syst. 2Syst. 3 Syst, 4

1,000 100 1,075.3 1500 - 484
2,000 200 . 559,0 100.0 - 48.4
3.000 300  387.0: 83.3 - 484
4,000 400 300. 8 87.5 . 48.4
5,000 500 249.2 90. 0 48. 4

6,000 [600) 214.8l_—“144.3 83.8 ° 48.4
7,000 700 196 2| 126.5 - 85.7 48,3 -




(5) Extension du Systéme 1 ou du Systéme 2 aux reégions
appropriées pour les puits peu profonds.

‘Buite aux études modéles, l1l’extension des conduites
devrait étre sélectionnée lorsque son coiit de
construction est inférieur aux coits de construction de
forages peu profonds & 1’intérieur des cotes de densité
de population suivantes:

Sa 't Au~dela de 700/km2
Sb et Sc Au~dela:de 500/km2
Sd : Au~-dela de 400/km2

Colits de Constructlon de Puﬂs peu Profond par 4km2
o (Unlté 1 000 $US)
' POpulatlon Clas51ficatlon
(pers. /km2) Sa 8b,Sc. sd_

250 100 120 i20
300 100 120 180
J15 150 189 180
400 150 180 f 240
500. 200 240 300
800 200(- 240 300

700 [ 250 300 300

5.3.8 Procédures de séiection de systéme

Lorsqu’on devra sélectionner 1‘une des optionsg proposées
pour les systémes d/alimentation en eau pour une région
donnée, les concepts de bases suivants devront étre
appllques‘

(1) La prlorlte devrait étre portee sur’ le Systeme 3
(installation & pompe manuelle) pour les raisons
Sulvantes.

. Les couts de construction par personne et les colts
- d’exploitation et de maintenance sont généralement
inférieurs a ceux des autres systémes.
Il peut étre construit par les Rwandais eux-némes.
Il peut étre exploité en entretenu par les résidéents
seux~mémes.




. Les résidents peuvent participer a sa construction et
il peut étre géreé par 1‘organisation dfexploitation et
de malntenance des résidents.

(2)

Dans les régions ot des difficultés sont rencontyrées
pour la cohstruction du Systéme 3 (forages peu profonds’
avec pompes manuelles), les systémes d'allmentatlon en
eau devront s’organiser comme sult:

a)

b)

Dans les régions ayant une population dense. ou un
haut niveau de services publics, le Systéme 1 ou le
Systéme 2 devra étre équilibré avec les systemes
dfalimentation en eau déia existants dans les
régions environnantes.

Cependant, les collts de construction par personne
des nouveaux systémes ainsi gue les colits
d’exploitation et de maintenance par ménage ne
devront pas dépasser les colits maximums recommandés.

81 on sfen tient aux résultats des études'mo&éles,
les standards de sélection pour les Systemes 1 et 2
sont les suivants:.

Systéme 1; Pour une région ayant une population

dense et dont le nombre d’habltants
- dépasse 21 000.

Systéne 2: Pour une reégion ayant une population
dense, dont ladite densité est de
plus de 600 habitants/km2 ou ayant un
systéme de conduite d‘alimentation en
ean déja existant.

Afin de bien évaluer la sélection du ;ysteme et pour
que cette sélection soit le mieux appropride
possible, les deux facteurs de base sulvants devront
étre considérés: .

cofit de construction maximum par personne de US $150

Colit d’expleoitation et de malntenance maximum par

ménage de US $2,00/mois
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(3) Dans les régions de collines, ol la population est peu
dense, si les colts de constructlon par personne ainsi
que les coits: d’exploitation et de maintenance sont
plus élevés gque les valeurs max1mums, l'lnstal}atlon du
systeme est recommandée méme si les politicques de .
planification ne sont pas remplies a 100%.

Systéme 4: Captage des eaux de pluie
Réduire les volumes d'approv151onnement
par personne (3 litres/personne/jour)

Le procédé de sélection des systemes présenté dans le
diagramme de la Fig. 5.5 s appule sur les concepts ci-

desgsus.
(4) Les résultats de la sélection sont présehtés au tableau
5.4 et 4 la fig. 5.6. et résumés ci-apres: o

Nombre de Blocs -~ Estimation

de_Service Population
Systéme 1: . 2 55 800
Systéme 2: - 8 51 000
Systéme 3: 477 (74 Secteurs) 215 400
Systéme 4: 8,351Fanmilles 47 700

(27 régions)




_Table 5.4 GSystémes d’alimentation en eau sélectionneés

Bloc de Service Population - Densité Develop. ¥

desservie{2000) classe

Systeme 1 _ Secteur
MUHAZI 5 21,944 550 Lt-Vs

CSAKE 8 88868 626 L=Vl

_Total 14 Secteurs 55,809 594

Systéme 2 Secteur _ '

KAYONZA-1 =~ - 2 S48 339 Lt -
KAYONZA-2 2 3,808 428 Lt-Vs
~ RUTONDE ! 3,120 6200 Vs

- KABARONDO 2 5,95 379 Vs
BIRENGA 1 3. 588 . 385 Vs
- RUSUMO-1 2 17,300 487 Lt-Vf
RUSUMD-2- 1 8,292 601 Lt-Vf

. RUSUMO-3 o 1,218 . LY ) S

~ Total® 13 Secteurs 44,016 431

Systénme 3§ Secteur . o :

- RUKARA S 27,428 C173 (Lt)-Vi
MUGESERA 14 51, 802 407 (D)-vf
SAKE . 4 19,255 282 (L)-vf

- KAYONZA I © 14,423 229 (Lt)-Vf
RUTONDE 3 8,839 367 Vs-V{
KABARONDO T 10, 173 302 (Lt)-vf
KIGARAMA 10 26,231 184 (Lt)-vf
RUKIRA 5 7,682 158 VP

_ BIRENGA 8 17, 242 220 {Lt)-Vf -

_RusiMO 9 36,79 . 139 ¥f |

_Total : 74 Secteurs 219,84 218

Systéeme 4~ Famille B .

RUKARA 1, 430 B, 566 181 Vi
KAYONZA .- T43 . 4,453 46 Vi -
RUTONDE .. 151 . 902 291 Vi
KABARONDO 850 5082 121 f
KIGARAMA - 606 ' 3, 632 120 Vi
RUKIRA 663 3, 959 96 Ukd
-BIRENGA - B49 : 3,862 147 v

RUSGMO o 3.a88 . 19,864 - X + G

_ Total 8,351 Familles 50,030 103

- TOTAL ‘ ' 369,699 218
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6. LE PLAN DE BASE |
6.1 CONDITIONS DE BASE POUR LA PLANIFICATION.DE BASE
.6.101 Niveau de service

(1) Méthodes'd'alimenﬁation en eau

La classification des méthodes d'allmentatlon en eau est
la suivante:

a) Branchement résidentiel individuel

b}* Branchement a la cour
) Borne fontaine publique
d). .- Puits

a) Captage des eaux de pluie

Pour améliorer les conditions sanitaires des populations,
il serait souhaitable de ‘construire des réseaux
d’alimentation avec des branchements résidentiels
individuels. ¢ependant, dars le but de satisfaire aux
besoins du- plus grand nombre de citoyens possible, et
-surtout ceux dont les moyens sont limités, il sera
préférable d’opter pour le branchement a la cour, la
borne fontaine publidque ou le puits bien qu’il soit
évident que le niveau de service est inférieur.

De 1l’analyse des systémes d’adduction d’eau existants
dans la préfecture de Kibungo, il ressort que la méthode
des bornes fontaines publiques devrait étre adoptée dans
des zones desservies par des conduites.

La méthode des puits pourrait étre utilisée dans des
zones permettant la construction de forages peu profonds
" qui permettront d’exploiter des nappes de bonne gqualité.

Dans les régions montagneuses ou la population est peu
dense et les ressources en eau insuffisantes, la méthode
de stockage des eaux de pluie devrait étre utilisée.

La distance maximum entre les bénéficiaires et les bornes
fontaines publiques et/ou les puits ne doit pas dépasser
un kilonétre. '




(2) Les Réseaux d'alimentation en eau

Le plan d’alimentation en eau sera établi a partir des
guatre (4) catégories de réseaux d‘allmentatlon en eau
suivantes: _

{a) bystéme-l bornes fontaines publlques utlllsant les
eaux de surface, }

Dans ce systéme, les eaux de surface seront d’abord
traitees, puis acheminées par conduites pour enfin
étre distribuédes aux usagers via les bornes
fontaines publlques, ‘Une borne fontalne devrait
allmenter enV1ron 200 ménages.

(b) Systeme 21 bornes fontaines publlques utlllsant les
eaux souterralnes. '

Ce systéme dlstrlbuera de 1’eau souterraine de bonne
qualité, ne nécessitant pas de traitement, par
conduites. Le niveau de service devrait étre
_approximativement de 143 ménages pour chague borne
fontalne publlque .

(c) Systeme~3- pu1ts
La productLVLte maximale d’un puits devrait étre de
10 m3/jour, ceci incluant la consommation des '
installations publiques On estime gu’un pu1ts peut
desservir environ 77 menages

(a) Systeme-é' stockage des eaux de p1u1e.-
L’eau est captée sur le toit et stockee dans des
cuves. Le bloc de service de ce systéme est donc le
meénade. ' S : :

6.1.2 Année cible

L’année cible du Projet, base sur 1a pollthue de
développement national, est 17an 2 000.




' 6.1.3 Zone de service projetée et réseaux proposés

La zone de service projetée pour la Phase ITI du Plan de
" Base recouvre la zone E indigquée au chapitre 5.3. Les 4
régeaux suivants pourraient également étre proposés pour
les blocs de service'dans‘la_Phase IITI du Plan de Base:

Systéme 1: Réseau d’alimentation par condultes (a
' o grande échelle)
Systéne 2: Réseau d’alimentation par conduites (a
- petite échelle)
:  Pompe manuelle
: Stockage des eaux de plule

Systéme 3
Systéme 4:

6.1.4 Ch01x des ressources hydrauligques

‘Les concepts sur lesquels s’appuie la politique
d'expldltatlon des ressources hydrauligques de chaque
systéme et qui tiennent compte de la priorité de
deVEloppement des ressources 1nd1quee au chapitre 4.6 et
au chapitre 5.3.3, sont les suivants:

Systéme 1t

1) La prlorlte premlere devra étre portée sur les
sources possédant un rendement stable ainsi gu’une
bonne qualité d’eau.

2) Le rendements des sources planifié devra
correspondre au débit minimum enregistré pendant la
saison seche.

3) Lorsque les volumes d'allmentatlon du plan ne sont
pas satisfaits, le mangue sera: comble par les eaux
des lacs traltees.

Systéme 2:

1) La priorité devra étre portée sur l’utilisation
- des eaux de source. Cependant, dans les régions ou,
a l’étape de la planification, on n’est pas certain
dfavoir des volumes suffisants et une qualiteé
"satisfaisante, on devra considérer le forage de
puits pour exploiter 1’eau des nappes.




2) A l'étape de 1’exécution du Projet, on devra -

reconsidérer 1’emplacement des sources, les

rendements ainsi- gue la gualité de l’eau.

L’exploitation des sources se fera én priorité par
la méthode de prise d’eau directe (distribution par
gravxte), ou la methode de forage horlzontal.

3} Le rendement des sources planlfle'devra correspondre

au débit minimum enregistré pendant la saison séche.

4) Lorsque les volumes d’alimentation ne sont pas
satisfaits, le mangue sera comble par l/utilisation

de l’eau des puits.

Systéme 33

1) Utilisation des eaux souterralnes par le foraqe

de puits.

2) La priorité premiére devra étre portée sur la -

"Classe Sa-Potentialité de Développement” .
Systéme 4: |

1) Stockage des'eagx de pluie sur les toits.

6.1.5 Zone de service et population de chague systéme

La zone de service et la population des- communes
desservies par chague systéme sont classées dans
tableau ci-dessous. I1 apparait gue la région du
la Préfecture de Kibungo, dont les ressources

hydrauliques n‘ont pas encore été développées ou

relativement peu améliorées a une population 1mportante a

desservir.

le
sud de_

sont




Tableau 6.1 Régilons de_serﬁice et population

Systéme SYstémé Systéme Systéme

Conmune 1 2 3 4 . Total
RUKARA  Superficie Q 0 158.4 47.4 205.8
' Population .0 0 27,428 8,566 35,994
MUHAZI Superficie 39.9 0 o 0 39.9
Population 21,944 0 0 8] 21,944

'MUGESERA Superficie 0 0 127.4 0 127.4
Population 0 0 51,802 0 51,802

SAKE Superficie 54.1 0 . 68.2 0 122.3
Population 33,865 Q0 19,256 - 0 - 53,120

KAYONZA Superficie O 21.1 63.1 96.9 .181.1
: Population 0 7,882 14,423 4,453 26,758
RUTONDE  Superficie 0 - 6.0 24.1 3.1 33.2
. Population 0 3,720 - 8,839 902 13,461
KABARONDO Superficie ) 15.7 33,7 40.0  89.4
_ Population Q 5,956 _'10,173 5,082 21,221
KIGARAMA Superficie -0 .0 142.9 30.2 173.1
Population o 0 26,231 3,632 29,863

RUKIRA Superficie 0 0 48.5 41,1 89.6
. Population 0 -0 7,682 3,959 11,641

BIRENGA - Superficie 0 9.3 . 78.4 26.3 114.0
- Population 0 3,588 17,242 3,862 24,6972
RUSUMO Superficie 0  50.1 265.2 202.0 517.3
Population 0 22,870 36,769 19,564 79,203

Total Superficie  94.0  102.2 1,009.9 487.0 1,693.1
" population 55,809 44,016 219,844 50,030 369,699

Note: Les données de la population sont poﬁr 1'an 2000.

6.1.6 Estimation des bésoins_

(1) Bénéficialre des réseaux et unité de la demande
en eau

Pour la planification de la phase 1II nous nous sommes
basés sur les chiffres de la demande en eau des pays en
voie de développement et avons adopté l'unité
d'alimentation en eau indiguée dans le <«manuel
d'alimentation en eau potable en milieu rural» de la DGE,
MINITRAPEE, actuellement en préparation et qui constitue
une référence fiable.




Les types de coﬁqommatlon et la demande d’unité d’/ean
sont présentes a l’annexe M au Volume I1; nous les
résunong 01-apres-'

Consommatlon domestique

- Habitat.disperséﬁ 90 lltres/menage/jour (1ncluant
' ' la consommation pour le bétall)

~- Habitat aggloméré: 130 11tres/menaga/jour (- 1dem-)

Etablissements publics

- Santé: ' Les hépitaux, centres de santé,
dlspensalres et centres d@ nutrltlon

~ Enseignement: . Les écoles primaires, les écoles
- secondaires, les centres ‘de formatlon
professxonnelle
~ Batiments _ g _ _
Administratifs: Les bureaux de préfectures, sous-

prefectures, bureaux communaux et
bureaux de secteur -

Autres: ' Les“trlbunaux, egllses, marchés,
prisons et camps militaires.

(2) Critéres de planlflcatlon et capa01te

Les crlteres de planlflcatlon sont basés sur le manuel de
la DGE. La capaclte de conception des réseaux
d’alimentation & conduites (Systéme 1 et 2) est detallle
ci-apreés: ‘




Tableau 6.2 Critéres de planification

Artlcles Systeme 1 Systéme 2
1. Demande d’eau Demande journallere idem
. Jjournaliére maximum moyenne d’eau x 1.15 o
2. Estimation du - (Demande maximale Demande max.
débit de captage Journaliére d’eau) journaliere
C : ¥ 1,10 - . d’Eau

* 0.10 représante les
eaux de nettoyage des
matériaux de filtration

3. Estimation du : bemande maximale
débit des eaux journaliére: d’eaun -
purifiées : o '
4. : Durée de pompage 24 hres/jour. 24hres/jour
5. BEstim. du débit (demande maximale _ o
de pompage horaire journaliére d’eau) idem
6. Capacité du réservoir (demandp maximale ' . :
de distribution : journaliere d’eau)/2 idem
7. Demande maximum {(Demande maximale
horaire d’eau journaliére d’eau) /24 x2 idem

* Pour cholsir le
diamétre des. conduites
de distribution

6.2 RESEAUX b'ALIMENTATEON EN EAU PROPOSES -
6.2.1 5ystém§ 1 - |
(1) Généralités
Le Systéme 1 devrait étre mis en place dans les zones:
- bﬁ:le-systémé'a pompe manuelle n’est-pas approprié.
-~ de plus de 21 00C habitants:

- ou les infrastructures, telle que les routes et le
réseau électrique, sont bien développées.




(2) Population desserv1e at demande en eau

Le Systeme 1 sera mis en place dans le réglons de Muhazx'
Les grandes llgnes du Projet en ce qul a
trait & ces régions sont présentées cx—dessous.

et de Sake.

Tabloau 6.3

Demande en eau (systéme 1)

Demande

Nom Région Population Dengité
de la desservie en 1l’an en: 17an en Eau
Zone {km2) 2000 2000 (m3/-jour)
MUHAZT 39.9 21 944 550 518.2
SAKE 54.1 33 865 626__ _ 774;9_'
Total 94.0 55 809 594 1 293.1-
Note: Demande en eau = consommation moyenne en eau par jour

(3 Sources d’ allmentatlon

Il sera dlfflClle d’utlllser les eaux souterralnes et il
sera nécessaire de prendre l’eau des lacs Muhazi et Sake
dans chaque région respective. Donc,; des installations de
purlflcatlon d’eau seront 1ndlspensab1es dans ces
régions.

Cependant, 200 m3 d’ean par- jour seront pulses d’une
source dans la reglon de Sake. Le réseau d'alimentation
en eau de la région de Sake sera donc d’un type combinant
1’utilisation des eaux de source et des eaux de lac.

(4) Composantes du systéme

Le réseau d’alimentation en eau du Systeme 1 comprend les
4 installations suivantes.

- Installations de captage

- Installations de purification
- Installations d’/adduction

- Installations de distribution

Les installations de captage des sources seront adoptées
dans la Région de Sake en plus du captage des eaux du
lac.




Fig. 6.1 Systéme d'alimentation a Moyenne
Echelle (Systéme 1)
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(5) Installations de captage

1) Deébit nominal du captage de 1’eau

Le débit nominal de captage de l’eau de chague réglon
et de chaque forme d’approvisionnement est indiqué ci-
aprés. Il a été calculé en tenant compte des eaux de
nettoyage des matériaux de filtration.

{unité: m3/ﬁourl

Source d’Eau - MUHAZI SAKE
Eau de Lac 660 760
Eau de Source : 0 200

Total 660 960

2) Méthode de captage

Les rives des lacs Muhazi et Sake sont fortenent
contaminéées par la decompos;tlon des plantes aquatiques
et des algues. Il faudra donc utiliser des
installations de captage de type flottant Des eaux
non-~contaminées seront puisées & une distance
approxlmatlve de 100m au lardge des rives.

Les dimensions des captages de type flottant sont
indiquées ci-apreés:

MUHAZ I _ _ SAKE
Stade de pompe flottante: _
série 4.0m x 3.0m x 1 série 4.0m x 3.0m x 1
Capacité de pompage: _ _ _
0.2 3m3/mmxismxl.5kw 0.27 m3/min.x15mx1l.5kw
Nowmbre de pompes:? '

2 + 1 de réserve : 2+ 1 de réserve

On prévoit d'ajouter des installations de captage de
source d’une capacité de ‘100 m3/jour aux installations
déja existantes dont la capacité est de 100 ma/jour.




{6) Ipstallations_de purification

- 1) Estimation du débit des eaux purifiées

" Les débits des eaux purifiées sont présentés ci-
dessous: '

(Unité:-m3/ﬁouf)

MUHAZ T SAKE

Estimation du débit des
eaux purifiées 600 690

2) Méthode de purification des eaux

Etant donné la qualité des eaux des deux régions
présentée ci-aprés, la méthode de filtration lente payx
le sable serait inappropriée. C’est donc la méthode

de filtration rapide par le sable gui sera adoptée.

. Forte turbidité.

Lés contenus dﬁ groupé coliforme (100 mi NPP)'
dépassent les 1 000,
*NPP = Nombre le plus probable

L’eau renferme un nombre important de particules en
suspension provenant de plantes aquatiques et

~ dfalgues décomposées.

3) Type d’installations de_purificatioﬁ

Les purificateurs de type portatif détenant les
caractéristigues suivantes seront adoptés. Ces
ménes caractéristigues sont résunédes a
l’annexe M du Volume II.

-

Fohdtions.dejstation de purification dfeau & grande
échelle

 Facilité d’installation

Utilisable dans des secteurs isolés
Fonctionnement simple

Livraison rapide; coGt initial peu élevé
Maintenance a bas prix ' ‘

Nettoyage automatique du réservoir de filtration




4) Les composantés des installations de purificgation

Leés installations de purlflcatlon sont composees ‘des
équipements’ sulvants._ :

. Dever501r de dlstrlbutlon des eaux brutes

. ?qulpement de dosage de sulfate d’aluminium

. Bquipement de dosage d’hypochlorlte de calcium

. BEquipement de dosage de chaux éteinte :

. Réservoir dépendant d’agitation (lente et rapide)
. Réservoir de dessableurs :

. Equipement de filtration rapide

. Réservoir de nettoyage

. Réservoir des eaux traitées

. Installations de pompage

Ia grandeur, la structure et les diménsioﬁs des
équipements sont présentées a l’annexe M du Volume II-
et sur les plans du Volume 11X -

{(7) Installatlons d’adductlon
Les: lnstallatlons d’adduction se composent de pompes-a
grande chute et de conduites de transmission, dont les
emplacements et les alignements sont indiqués sur les
plans du Volume III;

1) Ponpes _a qrande chute

Une pompe devra etre utilisée pour transporter 1’eau
des installations. de purlflcatlon au réservoir de
distribution. Une pompe a turbine pour forte pre551on
d’eaun sera 1nsta11ee.

Les dimensions de la pompe sont les suivantes:

Ressource Article MUHAZ I SAKE

Lac Capacité de débit 600 m3/jour 690 m3/jour
de la pompe 0.2In3/min  0.24m3/min
planifié 250mx18.5kw 300mx30kw
Nombre de pompes 2+1 de reserve

Source Capacité de débit. : 200m3/jour
de la pompe 0.07m3/minx
planifié ' 100m
Hombre de pompes 2 a




2) Conduites dradduction

" L’arrét soudain de la pompe ou lfouverture trop
rapide. ou trop lente de la valve risque de provoquer
un coup de bélier dans les conduites qui seront.
alors soumises & une forte pression hydraulique
dynamigue’ instantanée. Donc, le matériel de
tuyauterie doit é&tre assez robuste pour résister a
ces pressions hydrauliques. I1 faudra donc prévoir
des conduits en fonte ductile (souple), gui est un
matériel résistant, facile & installer et
anticorrosif

(8) Installatlons de dlstrlbutlon

les 1nstallat10ns de dlstrlbutlon se composent des 3
équipements suivants: :

. Réservoir de distribution
. Conduites de distribution
. Borne fontaine publique

1) Résarvoir de distribution (de haut niveau)

Dans 1e plan nous avons opte pour 1/écoulement
gravitaire pour distribuer l’eau entre le réservoir de
distribution et les bornes fontaines avec écoulement
par gravité. Le réservoir doit donc étre placé sur un
site trés élevé. Compte tenu des heures de service
(6:00 A 18:00) des bornes fontaines publigues, le
réservoir devra avoir une capacité égale & la moitieé
deS'volumes'd'alimentation journaliers maximum.

Les capa01tes nominales du reéservoir sont les

suivantes:
MUHAZT SAKE
Capacité nominale 300 n3 350 m3 (avec les
du réservoir installations deéja
existantes)

Les emplacements, structures et dimensions des
réservoirs de type cylopéen, gui seront adoptés, sont
présentés dans les plans du Volume ITI,




2) Conduites de distribution

Les tuyaux en chloride de polyvinyle (communément
appelé PVC), qui sont économiques et faciles &

installation, sont disponibles au Rwanda:

ils seront

utilisés pour les conduites de distribution.

3) Bornes fontalnes Dubllques

Le niveau de service de la dlstrlbutlon d’eau devrait
étre de type borne fontaine publique. Dans 1l’hypothése

que les redevances d’eau seront 1nstaurées,

il faudra

prévoir des klosques pour chaque borne fontaine.

(9) Profil des 1nstallat10ns d’allmentatlon en eau

Les installations d'allmentatlon en eau du Systeme 1 se
présentent comme suit: :

Tableau 6.4

Usine de
traitement

Conduites d‘

adduction
Réservoir

Conduites de
distribution
Fil
électrigue

Profil des installations (Systémes) progosées'

__Muhagi

200 m3/4 x
3 unltes

DCIP 150 dia.
11,000

300 m3 ®¥ 1

PVC 50-150 dia.
27,500 m

100 m

DCIP 150 dia.
7, 000 m

Existant

PVC 50-150 dia.

43,500 m

4,000 m

Sake Total_
250 m3/d % 6 unités
3 unités

DCIP 150 dia.

18,000 m
2

PVC 50-150 dia.
71,000 m

4,100 m




6.2.2 Systéme 2.
(1) Généralités

Le systéme 2 utilisera l’eau deg sources ainsi gue 1l’eau
des nappes de bonne gualité, gui donc n’auront pas besoin
de traitement. Ce systéme sera installé dans les régions
fortement peuplées ol 1l?installation de pompe manuelle
(Systéme 3) est inappropriée. Ce systéme est du méme type
que celui installé & Nyankora lors de la Phase I du
Projet. ' '

_ =
Reservoir

Pui .t§ , ! Pcmpe Immergée

(2) Population desservie et demande en eau
Le Systéme 2 sera adopté dans les huit (8) blocs de
service suivants. La population desservie et la demande

en eau ont été portées dans le tableau ci-aprés:

Table 6.5  Demande en Eau (Systéme 2)

Nom du Région Population Densité Demande en eau
bloc desservie en 2 000 en 2 000 {(rm3/jour)
' (km2) ;
KAYONZA~1 12.9 4 374 339 100.4
KAYONZA~2 8.2 3 508 428 80.3
RUTONDE 6.0 3 720 620 80.7
KABARONDO 15.7 5 956 . 379 133.3
BIRENGA 9.3 3 b88 386 77.:.8
RUSUMO-1 _15.0 7 300 : 487 172.2
RUSUMO-2 13.8 8 292 601 199.0
RUSUMO-3- 21.3 7 278 342 170.5
Total 102.2 44 016 431 i 613.2

__Moyenne 12.8 ' 5 500 430 127




(3) Sources d’alimentation

La source d’/alimentation du systeme 2 se compésera
principalement d’eau souterraine de bonne quallté dont
les volumes sont - stableq '

Dans le Bloc Rusumo- 3 une source (60 m3/jour) deja
utilisée pour un autre systéme 4’ alimentation en eau sera
également utilisée. On planifie d’allmenter un puits de
1.00 m3/jour par la nappe. Le forage aura un tubage de 8
pouces de dlametre et 60 m de profondeur.

(4) chposantes du systéme

Les systémes d‘’alimentation en eau du Systéme 2 se
composent des éléments suivants:

. Puits

. Installations de pompage
. Conduite d’adduction

. Réservoilr de distribution
. Borne fontaine publidque

(5) Puits

i} Enplacement :
Les régions potentielles sont présentées a la section
"Clagsification des potentlels d’exploltatlon des eauXx de

source",

Cependant, les sites de forage de puits les plus
probables devraient étre choisis, a 1’étape de la mise en
ceuvre du Projet, d’aprés les résultats de l’étude
géologique de terrain, y compris la prospection
géophysique, ' ' :

2) Structure des puits ' _

Les conditions hydrogéologiques, dans les. régions
d’explOLtatlon des eaux souterraines peu profondes,
laisse escompter gue nous sommes en présence d’/une nappe
libre dans la couche d’alluvions de 20 m recouverte de
roches altérées sur une epalsseur de 40 m. Le niveau
statigue de la nappe est estimé & 20 m-GL et le
rabattement pendant le pompage est estimé & 10 m.
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Il est donc recommandeé de forer a une profondeur de 60 m.
Dans la Formation aquifére non-artésienne et jusqu’a une
profondeur de 60 m, on considére gu’un diamétre de 6"

- (150 mm) est approprié a cause des installations de
pompage et de la capacité de 1l’appareil de forage.

Etant dqnné-Qu'il_faut prévoir un filtre épails (filtre &
gravier) au-dela de 40 mm, le diam@tre du forage devrait
étre supérieur a 230 mm (9 1/2").

De-plus, comme la nappe de la couche comprise entre 20 et
30 m risque d’étre contaminée par les eaux de surface. La
portion supérieure du puits devrait étre complétement
scellee au ciment.

La structure du pults est présentée dans les plans du
Volume 11X,

(6) Installatlons de pompage

Des pompes a moteur submersibles seront utilisées pour
les installations de pompage du Systéme 2. La capacité de
débit et de pression requise est indigquée en Tableau 6.6:

Au vu des résultats des études économigues, nous avons
opté pour l’énergie €lectrigque lorsgue l/extension de la
ligne ne dépassera pas 7,3 km. Dans les zones ol
l’extension des lignes electrlques devra étre auperleure
& 7,3 km, des génératrices seront utilisées (voir
1’Appendice M.2.4). '

Les critéres de sélection des pompes sont présentés a
l7annexe M.3.2 du Volume II, et l/’emplacement, la
structure ainsi que les dimensions des installations de
ponpages sont présentés dans les plans du Volume IIX.
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(7). Autres installations

Dfautres installations, telles que les conduites
d’'adduction, les réservoirs de distribution, et les
bornes . fontaines publiques ont été étudiées en fonction
du type d’installation, de sa structure et de ses
~dimensions, comme dans le cas du.systéwe 1. Leur
emplacenment, structure et dimensions sont présentés dans
:les plans du Volume IIX. ‘

(8)‘Prof11 des 1nstallat10ns d’alimentation en eau

Les 1nstallat10ns d’alimentation en eau du Systéme 2 sont
presentees au Tableau 6.6.

6.2.3 Bystéme 3
(1) Generalltes

Le Systeme 3 est une 1nstallat10n ‘avec pompe manualle. Le
colit de construction par personne ainsi que le colt
d’exp101tat10n et de maintenance par ménage sont
inférieurs a ceux des systémes 1 et 2. Parmi les systemes
qui satisfont aux pollthues de développement de base du
Plan de Base du PrOJet le Systéme 3 est le plus
economlque.

C’est donc le Systéme 3 gqui sera adopté dans toutes les
régions ot la construction de puits peu profonds est
appropriée,

(2) Population desservie et demande en eau
| Le'Systéme 3 sera adopté dans les dix (10) communes

suivantes; la population desservie et la demande en eau
dans les communes se présentent comme suit:
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Tableau 6.7 Denande en eau {Systéme 2)

Zone de _ Lo Denande
service Population Densité en eau
Copmune. (km2) en 2000 _en 2000 -{m3/i)
RUKARA 158, 4 27,428 173 507.0
MUHAZI 0. .0 0 0
MUGESERA 127:4 51,802 407 886.9
SAKE 68.2 19,255 _ 282 320.1
KAYONZA 63.1 14,423 229 - 232.:0
RUTONDE = 24,1 8,839 367 . - .140,9
KABARONDO 33.7 10,173 302 . 161.5
-KIGARAMA 142.9 26,231 184 470.4
- RUKIRA 48.5 7,682 158 ~123.2
BIRENGA 78.4 17,242 220 287.6
RUSUMO 265,2 ' 36,769 139 - 605.3
Total 1,009.9 219,844 218 3,734.9
Total
(3) Puits

1) Classification hydrogéologique des Puits

Le forage des puits du Systéme 3 se fera dans les .
régions appropriées a l’exploitation des nappes peu
profondes. Ces régions sont classifiées d’aprés les
conditions hydrogéologiques (voir la carte de
classification du potentlel d’exploitation des eaux
souterraines): -

Sa: Adaptée a l'exploitation des eaux souterraines
peu profondes avec trés peu de restrictions de
quantité et de qualité. :

Sb:  Modérément adaptée & lfexploitation des eaux
soutervaines peu profondes avec peu de
restrictions de gquantité mais restrlctlons
importantes de quallte

Sc: Modérénment adaptée a l’exploitation des eaux
souterraines avec restrictions importantes au
niveau des travaux de forage.

sd: Marginalement adaptée a i’exploitation des eaux
souterraines peu profondes avec restrlctlons de
guantité.

20

23
s



Le tableau de l’annexe M indiqué les conditions des puits
de chaque secteur; nous indiguons ci-aprés le plan de
base de l’ensemble de la Phase IIIL:

Condition des puits Nombre de puits

Sa 194
Sb ' - 87
5c _ 45
_ sd - 151
Total = 477

2) Type dé Puits

Les deux (2) types de puits sulvants seront adopteés pour
le Systéme 3. Le choix est basé sur 1’étude
hydrogéologigue, la condition des puits existants ainsi
que sur les resultats des essais de forage.

Type condltlon Profondeur Niveau Niveau
de Puits de Puits du Puits Statique Dynamigue
I Sa,Sc¢,sd 50 m GL~-20.0 m GL-27.5 m
I 5b 60 m G1-20.0 m GL~-30.0 m

3) Structure de Puits

A cause de la grandeur des installations de pompage, on
propose uh diamétre de 4% (100 mm) pour le forage de
puits. Etant donné que l'epalsseur du filtre (filtre a
‘gravier) doit étre supérieure a 30 mm, le diamétre de
forage devra étre supérieur a 160 mm (6 2/5").

A l7instar des pults du Systéme 2, la partie supérieure
des puits devrait étre scellée completement avec du
ciment pour éviter les risques de contamination de la
partie supérieure (20 - 30 m) de la nappe par les eaux de
surface.

La structure de puits est presentee dans les plans du
'Volume IIT.
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(4) Pompe Manuelle

1) Type de pompe

Les_pompes'manuelles a soufflet seront‘adoptées_pour le
Systéme 3 & cause des avantades suivants:

. Les normes standard de hauteur pratigue d’/élévation
sont fixées & 30 m wminimum et 50 m maximum.

- . Etant donné gque la téte de pompe sera recouverte
d’un. chapeau, elle sera protégée contre les
pénétrations de matidres délétéres ou autres objets
pouvant étre accidentellement jetés par les enfants.

. Les'pleces de friction sont construite avec un métal
qui ne nécessite pas de graissage et la pompe
fonctionne avec un cdble de transmission, de sorte
qu’elle peut &tre actionnée sans efforts. Les femmes
‘et les enfants pourront continuer a pomper 1l7eau
méme si le niveau est trés bas. :

. Le palier-support de la téte de pompe se pose aussi
bien sur des tubages de petit diamétre que sur des
puits de grand diamétre creusés a la main.

2) Taux de pompade nominal

Le plus petlt chiffre du deblt de sécurité du pults et
le taux de pompage de la pompe manuelle elle-méme sont
adoptés comme taux de pompage nominal.

- : : : ~Unité: m3/jour
Condition Debit de Taux de Pompage Taux de pomp.

du Puits  sécurité de la Pompe Manu. nominal
sa,Sh,S5c 77 10 10

sd . . 8 _ 10 : 8

Le taux de pompage de la pompe elle-méme est:
1 400 1/hre x 12 hres x 60% = 10 m3/jour

(5) Installations auxiliaires
Les installations auxiliaires comprennent un lavoir

autour du puits, une fosse de drainage, etc...Leur
structure est présentée dans les plans du Volume IIT.




(6) Profil des installations d’alimentation=en’eau

Les installations d’alimentation en eau du Systeme 3 se .
presentent comme suit:

Tableau 6.8 Profil du systéme 4

Puits T Puits

Superficie (profondeur (profondeur Pounpes
Commune {km2) de 50 m) de 60 m) Manuelles
Rukara - 160 kn2 51 12 63
Mugesera "130 Km2 103 9 112
Sake 70 km2 38 ' 4 a2
Kayonza 70 k2 - 11 17 28
Rutonde 25 km2 9 -8 17
Kabarondo 35 km2 14 6 20
Kigarama = 145 Km2 39 18 _ 57
Rukira ' 50 km2 16 = ' 186
Birenga - 80 km2 20 13 33
Rusumo 265 _km2 89 - - 89

Total 1,030 km2 390 ' 87 477

6.2.4 gysteme 4
(1) Général

Le Systéme 4 est un systéme de captage de 1’eau de pluie
par le toit avec cuves de stockage. Ce systéme sera

installée dans les régions de collines a faible densité de
population ou 1l‘implantation du Systéme 3 sera difficile.

Pour une superficie disponible sur le toit de 30 m2 il
sera pOSSlble d’obtenir 80 11tres/menage/jour d’eau, sauf
durant la saison séche (juin a aoiit); cette quantlte
satisfait donc les normes de la pollthue de '
développement de base. Pendant la saigon seéche, il sera
nécessaire d’installer des réservoirs de grande capacité
et de proposer des solutions pour maintenir la qualité de:
1’eau; le colt de ces installations sera trés élevé.

Ainsi la capacité du réservoir a été fixée pour des
normes de couverture de 3 litres/personne/jour. La
méthode de recueillement des eaux de pluie sera adoptée
du fait que les installations du Systéme 4 seront mises
en place pour chagque ménage.
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(2) Zone de service et population desservie

Le prdfil du Projet dans la région ol le Systéeme 4 sera
implanté est présenté ci-dessous:

Tableaulsse Zzone de service et population desservie

Zone de Nombre de
- service Population familles
Conmune (km2) en 2000 en 2000
RUKARA 47.4 8,566 1,430
MUHAZY 0.0 O 9]
MUGESERA 0.0 Q o
 SAKE. 0.0 0 0
KAYONZA - 96.9 4,453 743
RUTCNDE 3.1 902 151
KABARCNDO 40.0 5,092 850
KIGARAMA 30.2 3,632 606
RUKIRA 41.1 3,959 663
BIRENGA 26.3 3,862 " 645
RUSUMO 202.0 19,564 3,263
Total 487.0 50,030 8,351




(3) Bilan d‘eau des ressources et des besoins

L’habitation moyenne dans la zonhe de l'ebude a un toit de
30 m2. Leé bilan d’eau des ressources apportées par le
captage des eaux de pluie sur le toit est présenté au
tableau suivant; pour assurer un minimum de 3 litres
d'eau/personnefjour pendant la saison séche, il sera
nécessaire d/installer un xéserv01r d’une capacité de 600
litres pour chague ménage. :

Tableau 6.10 Bilan d’eau (Systéme 4)

Préci- Collecte. Demande Quantité Capacité
. pitation Moyenne Min./f du Mangque  Requise du’
Mois (mm) (1/1) (1/3/%) (1/3/8) Réserveoir
1 84.5 74 ' '
2 72.5 ' 70
3 152.3 133
4 160.9 145
5 79.8 70 D B
6 10.5 9 18 9 270
7 9.2 8 18 10 310
8 20.6 18 18
9 49.6. 45
10 78.3 68
i 149.8 : 135
12 80.3 70 :
Total 948.3 70.4 . 580
Note: La superficie du toit est de 30m2, ce qui

représente la moyenne des habitations de 1la
Préfecture de Kibungo.
Taux de Recueillement = 0.9

{4) Programme de prolongement

Le coit du matériel du Systéme 4 pour une famille moyenne
est présenté ci-dessous:

Matériel | Quantite Montant (FRW)

Réservoir 3 . - 6.000

(d’essence en acier usagé) : : '
Conduite 5 m . 5,000
Couttiére : 3 m 9200
Total ' 11.900




. Le programme de prolongement des systémes d'allmentatlon
en eau est planifié comme indigqué ci-aprés. Il tient
compte des colts d’alimentation en eau assumés par 199
résidents. - :

1)

-

3)

4)

(5)

Les résidents devront assumer la moitié des colts du
matériel et réaliser les travaux d’installation eux-
némes.

Le gouvernement devra assumer l’autre moitié des colts
du matériel et fournir aux résidents les renseignements
techniques pour leur permettre l'lnstallatlon du
systeme.

Etant donné le niveau des revenus des résidents, les

colits & leur charge seront répartis comme suit:

. Le premier mois qui suit
1’installation du systéme - : 1 200 FRW

. Du deuxiéme mois au
vingt-cinguiéme mois : 200 FRW

Le gouverhement décidera du nombre de ménages pour dqui

les frais d‘installation du systéme pourront étre .
financés en fonction des fonds budgétaires disponibles.

Profil des installations d’alimentation en eau

Le profil des installations d’alimentation en eau du
Systéme 4 se présente comme suit:

Tableau 6.11 Profil du Systéme 4

Installations de Collacte

Commune Superficie des eaux de pluie

- Rukara 50 km2 1,430
Kayonza 100 km2 ' 743
Rutonde 5 km2 ' 151
Kabarondo 40 km2 850
- Kigarama 30 km2 606
Rukira 40 km2 663
Birenga 25 km2 645
Rusumo 200 km2 3,263

Total 490 km2 8,351
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