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A. INTRODUCTION

1. Le groupe de travail ad hoc du Comite" permanent des responsables nationaux des transports

sur les lacs Kivu et Tanganyika (COPTRALAC), charge" des questions sur le dragage s'est r£uni

en Mars 1992 pour examiner le Rapport d'execution des leve's hydrographiques de predragage

des ports de la Communaute" Economique des pays des Grands Lacs (CEPGL) sur le lac

Tanganyika.

2. Une des recommandations formulees par le groupe de travail ad hoc e*tait de demander a

la CEA/MULPOC d'entreprendre pour le lac Kivu une e*tude similaire a ce qu'elle avait menge

pour le lac Tanganyika sur les besoins en matiere de dragage.

3. Le COPTRALAC avait soutenu cette proposition et l'avait soumise a l'appr&iation de la

reunion du Comite de suivi du MULPOC de Gisenyi qui l'avait adoptee. Ce Comite' avait

demands au MULPOC d'inscrire cette activity dans le programme de travail et ordre de priorite's

couvrant la pe*riode biennale 1994-1995 et avait suggere* sa mise en oeuvre durant ranne*e 1994.

4. Le programme de travail 1994-1995 du MULPOC de Gisenyi adopts par la deuxieme

reunion des Experts Intergouvernementaux, tenue a Bujumbura en Mars 1993, incluait ainsi

l'execution en 1994 d'une etude des besoins en dragage des ports du lac Kivu.

5. Suite aux troubles socio-politiques qui avaient secoue* le Rwanda des le d£but de Pannee

1994, la mission sur le terrain liee a la mise en oeuvre de cette activity n'a pu avoir lieu que dans

le courant du premier trimestre de 1995 (24 Janvier au 11 fevrier 1995)

6. Cependant, le report ainsi enregistre' du de"marage de l'&ude n'a permis d'assurer qu'une

couverture partielle de la zdne rwandaise du lac kivu: certains points d'accostage, situ£s dans des

locality d'acces difficiles ou la security Ctait alors plus pr&aire, n'ont pu etre atteints par la

mission. Parmi ces atterrages, on citera principalement les rades portoaires de BRALIRWA, de

Kibuye* et de Kirambo.

7. Dans la mesure ou ces infrastructures lacustres, en particulier celle de BRALIRWA figurent,

sur la cdte rwandaise du lac Kivu, au nombre de celles par lesquelles transite la part la plus

importante du trafic lacustre du Rwanda, l'6tude comporte, en ce qui concerne ce pays, des

insuffisances qu*il y a lieu de signaler.

8. Par ailleurs, comme mentionn^ prece^Iemment, une e*tude des besoins de dragage des ports

CEPGL du lac Tanganyika a &6 entreprise par la CEA/MULPOC. Le document de cette e*tude

(TRANSCOM/169) incorpore des chapitres qui aident a mieux comprendre les notions

fondamentales ayant trait notammant:

aux lois qui rdgissent le phdnomene de sedimentation des zdne littorales et portuaires
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sous les actions des vagues et des courants: transit littoral alimente par les z6nes

cdtieres eYodables;

aux lois relatives a 1'expansion dans le lac des sediments charie's par les rivieres qui

s'y del)ouchent: debits solides des rivieres soumis aux actions conjuguees des vagues

et des courants.

9. On se referera, si besoin e'tait, a ce document pour d'eVentuels complements d'information

sur ces diffe*rents facteurs.

10. La degradation des profondeurs dans les voies navigables et les rades portuaires lacustres,

que Fan corrige d'une maniere classique par des operations de dragage, a pour principales

causes:

une baisse persistante des conditions d'e*tiage due a des bilans hydriques ne'gatifs

pendant une pe'riode plus ou moins longue;

des activity's s£dimentaires alimente"es par des sources permanentes et entretenues par

les facteurs hydrodynamiques (vagues, courants).

11. Toute programmation de dragage nece*ssite la connaissance pr&lable de ces causes,

lesquelles constituent le premier chapitre du pre"sent document.

12. Le deuxieme chapitre traitera des modality d'ex&utions des travaux de dragage qui en

decoulent.

13. Des mesures spe*ciflques peuvent Stre prises, notammant apres Pexe*cution des travaux de

dragage, afin de pr^venir et d'dviter dans la mesure du possible ou du moins d'attenuer la

degradation des profondeurs en particulier par sedimentation. Ces mesures seront examinees dans

le troisieme chapitre.

14. La partie introductive (A) et celle relative aux conclusions et recommandations (B) excluses,

le document comprend ainsi trois chapitres.
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PREMIER CHAPITRE

1. LA DEGRADATION DES PROFONDEURS DES RADES PORTUAIRES DU

LAC KIVU

1.1 Le lac Kivu et son r61e ^coflfytnigflft tffi"s la desserte

dii territoire de la CEPGL

15. Le bassin de remplissage d'une fosse volcanique de la Rift Valley, d'une superficie de

l'ordre de 2700 km2, a donne" naissance au lac Kivu. II fait frontiere entre le Rwanda a PEst et

le Zaire a 1'Ouest, lesquels se partagent respectivement le tiers et les deux tiers de Pe*tendue du

lac.

16. II se situe dans Phdmisphere sud, au voisinnage de la ligne equatoriale, entre les paralleles

1°35' et 2°30* sud et entre les longitudes 28°30'et 29°23' Est. Son axe longitudinal moyen est

oriente" dans le Nord-Nord-Est.

17. Sa longueur est de Pordre de 120km et sa largeur maximum de 40km. La profondeur

moyenne du lac kivu est de 240m pour une profondeur maximum de 485m. Le niveau moyen

de son plan d'eau se situe a Paltitude de 1462m.

18. Les bordures du lac sont delimiters par des roches volcaniques a pentes tres abruptes

(presque verticales), sauf en de rares endroits qui s'appretent aux seules possibility

d'implantation des facilite's d'accostage.

19. Les pentes littorales du fond lacustre sont ge*neralement fortes.

20. Les traits de c6te du lac Kivu sont tres irre*guliers et offrent de multitude de petites baies

plus ou moins abritfe des vents et des vagues du large.

21. Malgre* sa grande profondeur, le lac est parseme* de nombreux ties et ildts. La plus

importante, Pile Ijwi prend naissance vers le milieu du lac et s'e*tire vers le sud suivant la

direction moyenne de Paxe longitudinal du lac kivu.

22. L'He Ijwi est situ& dans les eaux territoriales zairoises.

23. Le lac Kivu pre*sente un unique exutoire en son extrdmite" sud. Get exutoire donne

naissance a la riviere Ruzizi le reliant au lac Tanganyika dont la pointe septentrionale s'amorce

a quelques 100km au sud de cet exutoire.



CEA/GSY/MUL/CIE/III/12

Page 7

24. Les trente premiers kilometres du cours supe"rieur de la Ruzizi pre*sentent une se*rie de

chutes qui la rendent impraticable a la navigation.

25. Malgre' son isolement relatif, le lac Kivu constitue une voie importante de de'senclavement

interne d'une partie importante du territoire de la Communaute* Economique des pays des Grands

Lacs (CEPGL) qui regroupe le Burundi, le Rwanda et le Zaire. II constitue en effet un maillon

important:

de Faxe multimodal Nord-Sud desservant la region Est du Zaire et comportant:

le r£seau routier du Nord Kivu, Tune des plus grandes zones agricoles du Zaire;

la voie lacustre Goma-Bukavu sur le lac Kivu; le trongon routier Bukavu-Kalundu

de jonction entre le lac Kivu et lac Tanganyika; la voie lacustre du lac Tanganyika

menant, d'une part vers Kalemie pour rejoindre le rCseau ferroviaire zairois du

sud reliant ce lac a la zone miniere du Shaba, et d'autre part vers Kigoma

(Tanzanie) comme e*le*ment du Corridor Central et vers Mpulungu (Zambie)

comme partie de la voie du Sud de de'senclavement des pays de la CEPGL vers

rexte"rieur;

de I'axe bimodal route-lac-route incluant le r&eau routier du Nord Kivu vers

Gisenyi, empruntant le lac Kivu et se prolongeant par la route vers Cyangungu et

Bujumbura;

du systeme de liaison Est-Ouest et vice-versa entre le Rwanda et le Zaire;

26. Ce role economique du lac Kivu en tant qu'infrastructure de transport de d&enclavement

de la CEPGL a e*te* montre* en detail dans Pe*tude entreprise par la CEA/MULPOC pour le

"Developpement du transport sur le lac Kivu" (document ECA/MULPOC/Gisenyi/lx/27).

27. La meme e*tude souligne d'autre part qu'en raison de leur mauvais e*tat, impost par des

conditions de relief, de climat et de sol de*favorables rendant tres couteux aussi bien leur

construction en dur que leur entretien, les routes en terres longeant les littoraux Est (Rwanda)

et Ouest (Zaire) du lac Kivu ne concurrencent que faiblement les voies lacustres qui conrinueront

ainsi a jouer le role Economique essentiel 6voqu6 ci-dessus.

28. Cette importance du tranport sur le lac Kivu se perc,oit par ailleurs a travers les efforts

consentis par les deux Etats riverains afm d'en ameliorer la se^urit^ : sous Timpulsion de la

CEA/MULPOC, les travaux de balisage et de restauration des echelles d'e"tiage des voies

navigables et atterrages du lac Kivu e'taient finances entierement par les deux Etats pour un

montant de 90000 unite's de compte (90.000 uc. ) dont 30000 uc pris en charge par le Rwanda

et 60.000 uc par le Zaire. Ce montant relativement modeste pour des travaux de cette envergure

s'explique par le fait que ceux-ci e'taient execute's en cooperation, sous la coordination du groupe

de travail ad.hoc du COPTRALAC et la supervision du Secretariat de la CEPGL et du

MULPOC, par les services nationaux charge's de l'entretien des voies navigables inte"rieures, la
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Re"gie des Voies Fhiviales (RVF) du Zaire et la Direction des Transports terrestres du Rwanda.

29. L'assainissement des rades portuaires par dragage, objet de la pre'sente etude, constitue
la deuxieme action prioritaire du programme d'ame'lioration des infrastructures de navigation du

lac Kivu arrete* par le COPTRALAC tel que deiini dans son rapport sur l'execution et la
reception technique des travaux de balissage et de restauration des echelles d'etiage.

30. La presents etude repond ainsi a cette seconde preoccupation du COPTRALAC ayant trait
aux infrastructures de navigation. Elle est motivee principalement par le rdle substantiel que

celles-ci jouent dans la desserte de Tune des regions economiquement importantes du territoire
de la CEPGL: le Burundi, le Rwanda et la partiel Est du Zaire.

1-2 La degradation des profondeurs des rades portuaires du lac Kivu

31. Les deux principaux fiacteurs de degradation des profondeurs des rades portuaires lacustres
sont:

une tendance persistante a la baisse du niveau d'e"tiage Evolution du niveau

d'&iage;

les activites se*dimentaires se deVeloppant dans les rades portuaires.

1-2.1 Degradation des orofondeurs des rades portuaires du lac Kivu due a

revolution du niveau d'dtiage

32. Le plan d'eau d'un lac subit diverses variations telles que:

des variations diurnes de courtes periodes pratiquement sans influence sur les
profondeurs;

des variations saisonnieres dont les periodes sont modulees en fonction des saisons

etablies. Dans cette categorie, on definit les niveaux d'etiage (saisons seches) et

les niveaux de crue (saisons de pluie). Elles n'affectent que temporairement

(durees des etiages) les profondeurs dans les rades portuaires;

les variations de longues periodes (plus de cinq ans) que Ton decele par l'analyse

des courbes enveloppes des niveaux de crue et d'etiage enregistre*s sur plusieurs

annees. Les tendances decroissantes observees sur ces courbes correspondent a

des laps de temps durant lesquels les profondeurs dans les rades portuaires se
deteriorent.

33. Lorsque la courbe enveloppe des niveaux d'etiage atteignent et continuent a descendre en
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dega un seuil de profondeur bien determine pour chaque port et egal au tiran d'eau minimum

requis a son exploitation efficace, des interventions, en particulier par dragage, sont necessaries.

34. Les echelles d'etiage permettent, entre autres, de relever les diffe*rentes variations

evoquees ci-dessus du plan d*eau d'un lac et de tracer en consequence les courbes y relatives,

desquelles sont prises les decisions des interventions par dragage ainsi que lew programmation.

35. La collecte, l'analyse et l'exploitation de telles donne*es aux fins de cette programmation

figurent parmi les objectifs des travaux de restauration des e*chelles d'etiage du lac Kivu, finance's

par les deux Etats riverains et realises en cooperation, sous la supervision du Secretariat Executif

Permanent de la CEPGL et du MULPOC, par des services nationaux de ces deux Etats.

36. Toutefois, les releve*s de ces donnees a partir des echelles d'etiage installers, dont

quelques unes ont dispam faute de surveillance et d'entretien, n'ont pas etc entrepris (Rwanda)

ou poursuivis irreguliferement (Zaire) pour diverses raisons dont essetiellement les troubles socio-

politiques qui ont secoue* ces deux pays. Durant la mission, un releve a 6t6 effectuie a partir de

l'e*chelle d'etiage installee au quai du Projet Peche de Gisenyi (Rwanda). Le plan d'eau se situait

alors a environ 5 cm en dessous du zero de l'&helle, deflni comme etant la cdte minimum

pouvant etre atteinte par le niveau du plan d'eau du lac. Le niveau d'etiage normal, apprecie

en fonction des traces laissees sur le support de l'echelle, oscille entre les cdtes + 60 et 80 cm.

Ce qui signifie qu'en ce moment -la, le plan d'eau du lac Kivu avait atteint un niveau d'etiage

exceptionnel, situe a au moins 65 cm en dessous du niveau d'etiage normal.

37. II est difficile de savoir si cette situation va persister dans la mesure oil Ton ne dispose

pas du trace de la courbe enveloppe des etiages faute de donnees d'observation, mSme depuis la

mise en place des echelles d'etiage.

38. II faut souligner cependant que si cette situation persistait, des travaux de dragage, lies

a revolution du niveau d'etiage, seraient necessaires au port du Projet Pgche et probablement

en d'autres infrastructures portuaires du lac Kivu, afin d'eviter 1'inaccessibilite prolongee a son

quai.

39. Tout accostage a ce quai de la Vedette Isambaza du Projet, dans les conditions de

profondeur voisines de celles de*crites ci-dessus, est en effet totalement exclu.

40. La non disponibilite des donnees hydrologiques (releves du niveau d'eau) du lac Kivu

implique qu'a l'heure actuelle, on ne puisse pas se prononcer sur la necessite de programmer des

operations de dragage des rades portuaires du lac des suites de revolution du niveau d'etiage.
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1.2.2 Degradation des profondeurs des rades portuaires du lac Kivu due aiix

activity sedimentaires

41. Par leurs actions sur les sediments, les facteurs hydrodynamiques (vagues et courants)

fagonnent en pennanence les configurations des lits d'un lac et modifient en consequence les

profondeurs des rades portuaires.

42. L'examen des phenomenes de degradation des profondeurs dans ces rades liees aux

activity's sedimentaires comporte :

l'analyse des conditions hydrodynamiques etablies dans le voisinage immediat de

ces infrastructures;

1'identification des sources de sediments incluant la definition de la nature et des

caracteristiques de ces sediments;

la determination des volumes mis en jeu dans le processus de sedimentation.

1.2.2.1 Les conditions hydrodynamiques

43. Les vagues et les courants regroupent les deux principaux facteurs hydrodyamiques qui

interviennent dans le processus de sedimentation modifiant les conditions des profondeurs des

rades portuaires.

a) Les vagues

(a-1) Generalities sur les vagues lacustres

44. Les vagues sont ge"ne"rees par les vents. Du point de vue hydrodynamique, elles sont

caracterisees par :

leur amplitude 2H deflnie comme la hauteur entre une crete (sommet de la vague)

et un creux successifs;

leur periode 2T qui mesure le temps entre deux cretes ou deux creux successifs

(representation temporelle d'un train de vague);

leur longueur d'onde 2L qui represente la distance separant deux cr&es ou deux

creux successifs (representation spatiale d'un train de vague);

leur direction de propagation A, relevee par rapport a celle du Nord

geographique.
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45. Ces grandeurs se referent a des variables aieatoires pour lesquelles on determine des

valeurs representatives qui sont habituellement :

les valeurs moyennes se rapportant a une periode convenue (journalieres,

mensuelles, annuelles, decennales) : 2Hm, 2Tm, 2Lm, Am ou direction

dominante :

les valeurs significatives qui repre*sentent les moyennes du tiers supe*rieur de ces

variables se rapportant a une periode donnee (journalieres, mensuelles, annuelles,

decennales...) : 2H1/3, 2T1/3, et 2L1/3, Al/3;

les valeurs maximales enregistrees ou pre*visibles pour une periode donned (vagues

decennales, cinquantenaires, centenaires) : 2H10, 2H50, 2H100; 2L10, 2T50,

2L100;

46. Pour retude des phe*nomenes de s&limentation generees par les vagues, le transit littoral

en particulier, il est d'usage de recourir aux valeurs significatives de ces variables. Les elements

qui y interviennent sont notamment les amplitudes,les longueurs d'onde et les directions de

propagation.

(a-2) Determination des caracteristiques des vagues du lac Kivu

47. Les grandeurs de*terminantes des vagues 2H, 2T, et 2L sont calcuiees a partir des donnees

d'observations in situ lorsque celles-ci sont disponibles : observations visuellles des amplitudes

(sur mats de houles), des pe*riodes,des longueurs d'onde et des directions de propagation et/ou

enregistrement de ces donnees par des stations automatiques.

48. Lorsque ces donnees d'observations et/ou d'enregistrement in-situ font defaut, comme

c'est le cas pour le lac Kivu, on recourt a des formules empiriques de prediction des vagues

etablies en fonction des caracteristiques des vents qui les gdnerent.

49. II existe pour cela differentes formules concues f»our prendre en compte les facteurs

intervenant dans le phe*nomfene de generation des vagues dont notamment les caracteristiques des

vents generateurs et les configurations ge*ographiques des cotes.

(i) Les caracteristiques des vents penerateurs

50. Les elements des vents qui interviennent dans la formation des vagues sont: la direction

d'action. A la vitesses W, la duree d'action T et la distance d'action D ou fetch.

51. Les vents agissant sur le lac Kivu s'etablissent sur trois directions moyennes qui sont:

le secteur sud (140" - 200% le secteur Quest (22O1 - 280°) et le secteur Nord-Est (a - 4O>).
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Vents venant du secteur Sud

52. II s'agit des vents dominants du lac Kivu. Us soufflent presque en permanence, parfois
avec des rafales pouvant atteindre la vitesse de 8m/s.

53. Des enregistrments effectue*s a Paeroport de Kamembe (Cyangungu) donnent Ies
indications ci-apres :

* directions de provenance : elles varient du 140° au 200p avec une direction

moyenne au 170° et une direction dominante au 160°;

* vitesses : la vitesse moyenne est de Pordre de 3m/s, la vitesse significative de
4m/s et la vitesse maximum de 8m/s;

* dure*es d'action : ces vents commencent a souffler habituellement a partir de 8H

pour ne s'atte"nuer que vers 15 ou 16H. Des actions soutenues pendant 24H sont

possibles mais rares. Les durees d'action pouvant Stre retenues sont ainsi: duree

d'action moyenne de 6H, duree d'action significative de 12H et duree d'action
exceptionnelle de 24H;

* distance d'action : elle est comptee a partir du niveau de Pexte'mite' sud de Hie

Ijwi jusque dans les environs de Gisenyi/Goma. Ce qui correspond au parcours

lacuste sans pratiquement aucun obstacle. Cette distance d'action D est de Pordre
de 100 km.

Vents venant du secteur Quest

54. Ce sont souvent des vents d'apres-midi qui se levent a partir de 14H. Des releve*s

effectue*s a Pae'roport de Goma foumissent Ies renseignements ci-apres concemant ces vents:

* directions de provenance : secteur Ouest, limite* entre le 220° et le 280°, direction

moyenne au 250° et direction dominante 275°;

* Vitesses : vitesse moyenne de 2m/s, significative de 2,5m/s et maximum de 5m/s;

* duress d'action : les vents du secteur Ouest sont moins soutenus et s'atte*nuent

avant le couche* du soleil. Leur duree d'action moyenne est de Pordre de 3H, la

dur& d'action significative e*tant de 4H et exceptionnellement ils peuvent souffler

sans interruption pendant 6 H;

* distance d'action : la distance maximale d'action de ces vents correspond au

parcours empruntant la partie du lac situee au Nord de Pile Ijwi. Elle est

cPenviron 40 km. Pour la zdne abrit^e par Pile Ijwi, le fetch reste faible,
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infe*rieur a 10 km entre les c6tes za'iroises et Tile Ijwi et a 15 km entre l'lle Ijwi

et les cotes rwandaises.

Vents du secteur Nord-Est

55. II s'agit de brises de terre de faibles instensite's relev&s de temps en temps, en fin

d'apres-midi. Les observations faites au niveau de 1'aeYoport de Goma donnent les elements ci-

apres :

* directions de provenance : 0* a W, direction moyenne au 20*, direction dominante

au30";

* vitesses : la vitesse moyenne est d'environ lm/s, la vitesse significative de l'ordre

de l,7m/s et la vitesse maximale de 4m/s;

* duress diction : la dure'e d'action moyenne est estimde a 2H, la dure'e d'action

significative est de 3H et la dure'e d'action maximale de 5H;

* distance d'action : la distance d'action, compte'e a partir de Gomajusqu'aux cdtes

zairoises situees en face de la pointe septentrionale de Tile Ijwi, est de l'ordre de

50 km.

(ii) Les configurations geographiques des cdtes

56. Dans la partie sud du lac, les configurations des cdtes zairoises (tres d&oupdes) et

rwandaises (d^crochement vers l'Est) sont telles que les infrastructures portuaires existantes sur

le lace Kivu jusqu'au niveau de la pointe septentrionale de Tile Ijwi se trouvent abrit&s des

actions des vents soufflant du secteur sud. Les vagues gejie*r€es par ces vents n'affectent pas les

conditions de profondeurs dans les rades portuaires de Cyangungu, Kirambo, Kibuye* au Rwanda

et de Bukavu, Kalehe, Mukalele au Zaire. De mtoe le port de Kitraco de Gisenyi (Rwanda)

et le port de Goma (Zaire), prot£g£s respecrivement par les avanc&s du cap Rubona et le

prolongement vers le lac du Mont Goma, ne ressentent pratiquement pas les effets de ces vents.

Par contre,le port passagers de Gesenyi et dans une mesure moindre le port du projet pfiche de

Gisenyi sont plus directement exposes a ces vents, done aux vagues qu'ils entretiennent.

51. En ce qui concerne les vents venant du secteur Quest, la presence de Tile Ijwi et de

nombreux ilots en face de Kibuye* attdnue leurs effets sur les infrastructures portuaires des cdtes

rwandaises situees au Sud de Kibuye*. Par contre le port passagers de Gisenyi, le port du Projet

peche ainsi que le port de Goma sont sous leur influence, mais avec une distance d'action requite

(15 km au maximum) si bien que les agitations du plan d'eau qu'ils generent au niveau de ces

infrastructures restent faibles et s'amortissent rapidement.
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58. Les brises de terre soufflant du secteur Nord-Est, freinees par la presence de Tile Ijwi

ne sont ni suffisamment intenses ni soutenues (dure"es d'action de 2 a 3H seulement) pour creer
des agitations sensibles sur les cdtes occidentales du lac Kivu (littoral zairois). Ces brises ont
surtout pour efTets d'amortir plus rapidement les vagues soulev&s dans la journe"e par les vents
du secteur Sud.

59. II re'sulte des considerations precddentes que ce sont surtout les deux infrastructures
portuaires de Gysenyi (port passagers et du Projet P6che) qui sont exposdes aux actions des vents

et que seuls les vents arrivant du secteur sud peuvent ge*ne*rer, au niveau de ces sites, des

agitations capables de donner naissance a des mouvements s&timentaires

(ii) Caract^ristiques des vagues g&ifrfes au droit de Gisenvi par les vents du secteur
sud

60. Faute de donndes d'observation, les amplitudes 2H et les longueurs d'onde 2L des vagues
qui atteignent les abords de Gisenyi, ont 6t6 calculees en se servant de formules de provision.

Les formules a trois variables, a savoir W (vitesse de vent en metres par seconde), D (distance

d'action du vent ou fectch en km) et T (dur& d'action du vent en heures) e*tablies pour les petits

parcours (D inferieure a 300 km) et les calculs a partir des c6tes, semblent dtre les mieux

adapters au cas du lac Kivu. Les formules ci-apres respondent a ces conditions :

Amplitude 2H :

0,33 W

(1 + 0,7W) (1 + 1,86)

D T

Longueur d'onde 2L

12,34 W

(1 + 47,9 W ) (1 + 13,3)

D T

61. La presence de nombreux iles et ilots, accentude par la refraction, attenue fortement les

ampititudes des vagues aux abords des cdtes. Avec un coefficient d'amortissement de l'ordre

de 0,80 des amplitudes des vagues pres des c6tes,les calculs donnent les resultats ci-apres :
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Vagues moyennes

Vagues significatives

Vagues exceptionnelles

b) Les courants

Amplitudes 2H

(m)

0,70m

0,90m

1,80m

Longueur d'onde 2L

(m)

8m

8m

13m

62. L'e*tendue relativement requite du lac Kivu, la grande irregularity de ses cotes et

l'existence de nombreux obstacles (lies et ilots) ne permettent pas la formation des courants

generaux du type oceanique ni des courants developpes par les vents (courant d'Eckaman).

63. Des courants tres localises peuvent toutefois subsister. II s'agit:

des courants r&iduels des rivieres debouchant au lac. Selon Pimportance de ces

rivieres et les vitesses initiates des courants qu'elles entretiennent au niveau de ces

embouchures, ces courant se font sentir a des distances varialbes des cdtes et sont

responsables de la sedimentation des z6nes situees en face de 1'embouchure (barres

sous-lacustres) ou de part et d'autre de cette embouchure (zones de depot);

des courants d'aspiration au niveau des exutoires. Us sont souvent responsables

des erosions cdrieres environnantes.

64. Aucune &ude de ces courants n'a e*te* entreprise pour le lac Kivu, notamment en ce qui

conceme les courants r&iduels responsables de la sedimentation des zones d'embouchures, done

des rades portuaires situees dans ces zones.

65. Ainsi, lorsque des sources de sediments existent dans les environs d'une infrastructure

portuaire, les conditions hydrodynamiques (vagues, courants) qui s'y e*tablissent agissent sur ces

sediments et fagonnent en permanence les profondeurs dans les rades de ces ports. La

sedimentation portuaire r6sulte des actions conjuguees des facteurs hydrodynamiques des vagues

et des courants sur les sediments. Le manque de connaissance des facteurs hydrodynamiques

etablies au voisinage de ces infrastructures, faute de mesures et d'observations precises (mesures

de courants, observation des vagues), rend difficile la prevision des mouvements s&timentaires

(calculs des cubatures mises en jeu) qui se manifested dans ces endroits. II ressort cependant

des considerations pr£c6dentes sur les conditions hydrodynamiques sur le lac Kivu que :
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seule la zone avoisinnant Gisenyi est exposee aux actions sensibles des vagues;

les environs des zones d'embouchure des rivieres sont sujets a des courants
re'siduels entretenus par ces rivieres;

les infrastructures portuaires situees dans ces deux categories d'endroits sont

exposees a des modifications des profondeurs dans leur rade seulement s'il existe

des sources sedimentaires suceptibles d'etre activees par les facteurs
hydrodynamiques ci-dessus.

1-2.2.2 Identification des sources sedimentaires dans les voisinagfts de*
infrastructures portuaires du lac Kivu

66. Le lac Kivu est d'origine volcanique. Les cotes rocheuses et abruptes ne s'apprStent pas
a des zones de depdts pouvant constituer des sources sedimentaires. Sa grande profondeur rend
impossible la mise en mouvement vers ses cdtes des sediments deposes sur son lit.

67. Les sediments responsables de la degradation des profondeurs dans certaines zones
cotieres du lac Kivu proviennent de l'exterieur de celui-ci. II s'agit en particulier des debits

solides des rivieres debouchant au lac et lesquels constituent les principales sources de sediments
qui s'y deposent. Les infrastructures portuaires localisCes aux alentours de ces embouchures
peuvent ainsi fitre confronts a des problemes de sedimentation de leur rade.

a) Cas des infrastructures portuaires des cfttes rwandaises du lac Kivii

(i) Le port de Cyangungu

67. Le port de Cyangungu est sime a rextre*mite" sud du littoral Est du lac Kivu, dans une
baie protegee ou ne debouche aucune riviere. La degradation des profondeurs au port de
Cyangungu n'est pas d'origine sedimentaire. Le deversement de materiaux a partir des quais et
la baisse excessive des conditions d'etiage sont les seuls facteurs qui puissent y expliquer la
ne*cessite* d.'une operation de dragage.

00 Les ports de Kiramho et de Kibuye ainsi que le port Bralirwa

68. La mission n'a pas pu visitor ces ports pour les raisons deja evoquees. II n'a pas ete
possible d'etablir Pexistence de sources sedimentaires susceptibles de modifier les conditions de
profondeur des rades de ces infrastructures.

(iii) Le port Kitraco de Gisenyi

69. Ce port est localise au fond d'une baie ou de*bouche un petit ruisseau, le Kibimby devalant
des hauteurs avoisinantes et chariant du limon, du sable et du gravier. Les courants residuels
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relativement fort de ce ruisseau notamment durant les saisons de pluie, sont capables de propulser

des sediments, non seulement le long des quais (tits rudimentaires) mais aussi a l'inteYieur de

la bale qui se comble peu a peu. Au moment de la mission, la profondeur moyenne offerte au

port de Kitraco e*tait de l'ordre de 0,20 m. Ce qui correrspond, en p&iode d'e'tiage normal, a

un tiran d'eau de 0,20 + 0,50 = 0,70 m. L'e*tiage exceptionnel qui avait eu lieu alors avait

rendu impossible tout accostage au port de Kitraco sans &houage.

70. Le retour a la normale de la situation d'e'tiage ne semble toutefois pas r£soudre le

probleme. La profondeur offerte de 0,70m en e*tiage normal permet Paccostage des united de

0,50 a 0,55m de tiran d'eau avec une marge de s&urite' de 0,20 a 0,15 m.

71. Du fait des apports seMimentaires permanents du ruiseau Kitsimby, le tiran d'eau garanti

au port de Kitraco, avec une marge de s&urite' de 0,15 m est actuellement de 0,55 m en periode

d'e'tiage normal et de 0,05 m en pe*riode d'etiage exceptionnel.

(iv) Port du Projet Pgche de Gisenyi

72. Situe* a environ 1 km au nord du port Kitraco, le port du Projet P6che se trouve en dehors

de la zone d'activite" du ruisseau Kitsimby. Par contre, il est localise entre le point d'e*vacuation

des eaux de la station hydroelectrique de Gisenyi (200 m au sud) et rembouchure de la riviere

Sebeya.

73. Suivant les conditions nautiques, la rade de ce port est alternativement alimentee par les

faibles debits solides drained par les conduites forceps de la centrale hydroelectrique (vagues

venant du secteur Sud-Sud-Est refractees aux abords du port) et par les importants apports

s£dimentaires de la riviere Sebeya (vagues du secteur Sud-Ouest-Ouest refractees a 1'approche

des cdtes).

74. Sous les activity de ce double transit littoral, la rade du port subit une sedimentation plus

ou moins rapide. La situation a la verticale du quai, au moment de la mission, pr6sentait un

bane de sable e'mergeant de Pordre de 0,05 m. Ce qui n'ofrrait en &iage normale qu'une

profondeur d'environ 0,55 m et un tiran d'eau garanti de 0,35 m (un minimum de 0,20 m de

marge est requis du fait qu'il s'agit d'une rade non abritde). Ce tiran d'eau ne permet plus a la

vedette Isambaza du Projet Pdche d'accoster avec son tiran d'eau de 0,90 m. Depuis quelque

temps, les quais de ce port sont devenus inexploitables.

(v) Le port passager de Gisenyi

75. Ce port est construit a 200 m environ au nord de l'embouchure de lariviere Sebeya. II

comprend un bassin de muillage en deux compartiments oriente*s parallelement a la ligne des

rives : un compartiment de 40 m x 20 m et im de 60 m x 35 m lequel est delimits au nord par

un quai sur piles servant d'embarcadere d'accostage des unite's.
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76. Un dpi de protection en magonnerie implante* paralelement au rivage avec une extre'inite*

le"gerement courbee vers le lac (musoir), constitue en m£me temps la parois c6t6 lac de ce double

bassin. L'ouverture d'environ 30 m entre I'extre'mite' de cet e*pi et le de*barcadere constitue la

passe d'acces (voir figure annexe 1).

77. Les vagues du secteur Sud qui atteingnent librement les abords de cet ouvrage

entretiennent, pratiquement en permanence, un transit littoral aliments par les debits solides de

la riviere Sebeya. Par refraction autour du musoir de I'e*pi de protection, les sediments mis en

mouvement pe*netrent a l*inte*rieur du bassin et s'y d£posent. Le petit bassin ainsi qu'environ les

deux tiers du grand bassin sont actuellemeot comble*s par ces depdts s&limentaires. Seul le bout

de l'embarcadere sur une longueur de 20 m (au lieu de 35 m) offre une profondeur suffisante

pour accueillir les vedettes passagers de rOffice National des Transports en Commun

(ONATRACOM) rwandais qui exploite cette infrastructure. Les bassins e"tant complement

inutilisables, les deux unites de TONATRACOM ne disposent plus de bassin de mouillage

prote*ge* au port passagers de Gisenyi. Ce qui est a rorigine de la vestuste* pre'maturde de leur

coque.

78. Le tiran d'eau de ces unites avoisine 1,00 m. Ce qui signifie que le tiran d'eau a

rinte*rieur du bassin e*tait d'au moins 1,20 m.

79. Un projet de renouvellement de son materiel de transport de passagers a 6t6 envisage par

ONATRACOM. Le dragage des deux bassins pour garantir un mouillage sur constitue un des

prealables a cette nouvelle acquisition.

b) Cas des infrastructures portuaires des c6tes zairoises du lac Kivu

80. Les deux principals installations portuaires du Zafire sur le lac Kivu sont localisees a

Bukavu a l'extre'inite' sud du lac (en face de Cyangungu) et a Goma sur les c6tes septentrionales

du lac le*gerement au nord des installations de Gisenyi.

(i) Le port de Bukavu

81. Le port de Bukavu, exploit^ par la socie*te* des Chemins de fer de 1'Est (SFE), est

implants dans une baie prot€ge*e des vagues. II n'est pas confront^ a des problemes de transit

littoral.

82. Une riviere, la Kawa, de*bouche dans cette baie en longeant directement les limites sud

du port. Les de*bits solides de cette rivifere constituent une source permanente de sediments dont

1'expansion dans la rade portuaire sous l'action des courants r^siduels y affecte les profondeurs.

83. Le port de Bakavu dispose de trois quais approximativement orients sud-nord.

84. Le quai no. 3, le plus au sud, est attenant a l'embouchure de la riviere Kawa. La rade
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d'acces a ce quai est sous rinfluence directe de la sedimentation alimentee par les debits solides

de la riviere. Le tiran d'eau garanti le long de ce quai varie, selon les donne*es d'un leve

hydrodynamique de prddragage effectue" en mai 1994 la Re*gie des voies fluviales (RVF), entre

0,20m et 0,30 m. Ce quai est actuellement inexploitable.

84. Le quai no2 du port de Bukavu est legerement en avanc^e vers le lac par rapport aux

quais no.3 et no.l. Ce qui lui confere une profondeur plus confortable malgre* I'assaut des

materiaux charids par la Kawa. Le tiran d'eau offert varie de 1,20 m a 2,00 m de i'extrgmitg

sud a l'extremite nord du quai. Ce qui, en pe*riode d'e*tiage normale, exclut la mise a quai

d'unite*s de la SFE dont le tiran d'eau minimal est de 1,28 m.

85. Le quai no.l, le plus au nord, est construit dans l'alignement du quai no.3. II ne jouit

pas, de ce fait, des memes condidions de profondeur que le quai no.2. Mais par sa situation,

son bassin est moins expose" au ph&iomene de sedimentation que les bassins des deux autres

quais. Le tiran d'eau garanti n'est pas suffisant, mais il est meilleur que pour le quai no.3 et

varie de 1,00 m dans la partie protegee par le d&rochement du quai no. 2 a 0,50 m vers

l'extremite nord.

86. La sedimentation de la rade du port de Bukavu entretenue par les apports de la riviere

Kawa est telle qu'actuellement deux des trois quais dont dispose le port sont inaccesibles en

permanence et Taccostage au quai no.2 devient dangereux en periodes d'etiage normal.

87. Cette situation critique implique la necessity urgente d'entreprendre des travaux de

dragage dans ce port,le plus important du lac Kivu, qui traite un trafic annuel d'environ 60 a 70

000 tonnes.

(ii) Le port de Goma

88. C'est le deuxieme port zatrois sur le lac Kivu par son importance. II est implante" a

environ 5 km au nord du port passagers de Gisenyi, dans une baie formee par le prolongement

du Mont Goma vers le lac.

89. Aucun affluent du lac Kivu ne delwuche dans les environs du port de Goma. II n'est pas

confront^ a des phenomenes de sedimentation par des apports d'une riviere.

90. Quatre zones d'accostage existent dans cette baie :

deux quais prives appartenant respectivement a la Societe Bisengimana et a la

Societe B. Israel;

deux quais geres par la SFE : le quai Bralima de 13,50 m de long, lequel n'est

plus en exploitation; le quai principal du port de Goma de 80 m de long qui traite

plus de 80% du trafic annuel de Tensemble du port, estime* a environ 50 000
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tonnes.

91. Le quai principal ofrre trois postes. L'e'tiage prononce' observe lors de la mission (60 cm

environ en dessous de l'&tage moyen) s'e"tait traduit par l'inaccesibilite' des unites aux deux

postes extremes de ce quai.

92. Les profondeurs offertes se pre*sentaient alors comme suit:

poste a quai ouest: 1.00 m a 1.50 m. L'accostage des unite's en charge e*tait alors

exclu;

poste a quai central : 1.75 m k 2.10 m. Certaines unite's chargees pouvaient

accoster mais avec beaucoup de risque;

poste a quai Est : 2.00 m a 0,50 m. Des barges de*chargees y accostaient avec

echouage a Tavant;

le quai Bisengimana n'e*tait pas accessible a l'accostage du bateau le Ge'ne'ral

MULUMBA, exploits par la Soci&e*.

93. Ainsi, du fait de l*e*tiage exceptionnel, environ 75% des facility d'accostage au port de

Goma (quais prive"s et SFE) e'taient inutilisables. Les deux &helles d'e'tiage nouvellement

remises en place dans cette rade ont 6t6 ddtruites faute de surveillance et d'entretien. Ce qui ne

permet pas de suivre revolution du plan d'eau, done de formuler un avis fond£ sur la persistance

ou non de cette situation d'e'tiage, car si elle venait a perdurer, il faudrait programmer des

travaux de dragage au port de Goma pour £viter des immobilisations repe'tdes et prolonged des

infrastructures d'accostage.

94. Deux principles causes sont a l'origine de la degradation des profondeurs qui affecte

actuellement les rades des ports du lac Kivu, notamment au droit des ouvrages d'accostage :

le niveau d'e'tiage exceptionnellement bas constate durant la mission : des echelles

d'e'tiage dtaient remises en place dans tous ces ports afin de suivre Involution du

niveau du plan d'eau du lac Kivu. Ces donn£es auraient permis d'analyser les

variations du niveau d'eau du lac et d'e*tablir une provision des cdtes d'e'tiage.

une tendance d&roissante de ces cdtes par rapport a la situation d'e'tiage constate"

durant la mission implique la programmation d'urgence de travaux de dragage

dans tous les ports du lac Kivu. Par contre, si la tendance £tait croissante, il ne

serait pas indispensable de pre*voir des compagnes de dragage des deux seuls

ports, Cyangungu et Goma, non exposes h. la sedimentation provenant des sources

alimentees par les rivieres de*bouchant au lac;

le comblement des rades portuaires implantees dans les zones d'influence des
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sources de dibits solides des affluents du lac, lesquels, sous l'action des courants

r&iduels de ces affluents (cas du port Kitraco a Gisenyi et du port de Bakavu) ou

sous l'action conjuguee de ces courants et des vagues (cas du port passagers, et

du port du Projet P6che a Gisenyi), viennent se ddposer dans ces rades. La

situation actuelle dans ces ports est telle que Faeces et notamment l'accostage a

leurs quais n'est plus envisageable, sauf en ce qui concerae le quai no.2 du port

de Bukavu accessible seulement en dehors des peYiodes d'&iage. Pour ces

infrastructures, des mesures urgentes doivent e"tre prises pour Pexecution des

travaux de dragage d'assainissement des profondeurs.



CEA/GSY/MUL/CIE/III/12

Page 22

DEUXIEME CHAPITRE

2. MODALITES D'EXECUTION DES TRAVAUX DE DRAGAGE DBS

PORTS DU LAC KIVU

2.1 Tiran d'eau requis

95. Le tiran d'eau Te est la profondeur minimum qu'exige la se'curite' d'un bateau en

navigation ou en manoeuvre dans un port.

II a deux composantes:

1'enfoncement maximal E du bateau en charge et en mouvement: les prescriptions

techniques du bateau et en particulier les marques de jaugeage porters sur la coque

conforme*ment au reglement, fournissent les donnees y relatives;

la marge M de security prenant en compte l'effet de succion a l'avancement, le

pilonnement du aux vagues. La marge M est estime'e a 0,30m pour le lac Kivu.

96. Les annexes 2(a) et 2(b) fournissent la liste des bateaux rwandais et zafrois operant

actuellement sur le lac Kivu.

97. Les informations relatives a 1'enfoncement E ne sont pas indique*es sur la liste des bateaux

rwandais. On se re*ffrera aux unite's zairoises de caracteristiques similaires pour estimer la valeur

maximale de E a prendre en compte pour les infrastructures portuaires rwandaises.

98. La barge Tembo, de 1 lOt de capacity repre'sente la plus grande unite* ope'rant dans les eaux

rwandaises.

99. Elle est sensiblement e*quivalente a la barge zarroise de type Dx de 105 tonnes de capacite*.

L'enfoncement E en pleine charge de cette unite* est de 1'ordre de 2,20m (tiran d'eau de la barge

100. Le tiran d'eau minimum requis dans les rades portuaires rwandaises est ainsi estim6 a:

Te = E + M = 2,20+0,30=2,50m.

101. En ce qui concerne les unite's zairoises, renfoncement maximal enregistre' correspond au

tiran d'eau du bateau Potopoto (actuellement General Mulamba) lequel, avec une capacite* de 218

tonnes, exige une e*paisseur d'eau de 2,70m.
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102. Le tiran d'eau minimal a garantir dans les rades portuaires zairoises doit done Stre de:

Te=2,70+0,30m=3,00m.

103. Le tiran d'eau requis dans les ports du Zaire est superieur de 0,50m a celui ne"cessaire

pour les ports du Rwanda.

104. Dans la perspective d'une re'gionalisation dans le cadre CEPGL de 1'exploitation des

services de transport sur le lac Kivu, il serait souhaitable que, dores et deja, soient initie*s des

efforts d'uniformisation des normes de profondeur d'acces aux ouvrages d'accostage du lac Kivu.

A cet e"gard, Padoption du tiran d'eau de 3,00m pour toutes les zones de manoeuvre portuaire

du lac Kivu devrait Stre envisaged et decidee. L'avis du COPTRALAC sur ce point specifique

semble utile pour formuler une proposition a soumettre a I'appre'ciation des responsables de la

CEPGL.

2.2 Volume et nature des materiaux a draguer

2.2.1 Volume des mate*riaux a draguer

105. La cubature precise de dragage se de*termine sur base des donnees d'un leve'

hydrographique r6gulier et recent, execute' a une e'chelle convenable (1/500 a 1/2000 selon

rimportance de la rade).

106. Mis a part le port de Bukavu qui a fait l'objet d'un leve* hydrographique effectuee en mai

1994 par la RVF, aucun document hydrographique n'est disponible pour les autres ports. Les

calculs des cubatures de dragage ci-apres, s'appuyant sur l'estimation de la profondeur moyenne

actuelle, fournissent un ordre de grandeur de ces cubatures.

a) Port de Cyangungu

107. Le dragage ne serait indispensable que si le niveau d'Ctiage observe* durant la mission

persistait.

108. La profondeur moyenne e*tait estimee a 1.10 m jusqu'a environ 30m des pieds des quais.

Au-dela, la profondeur de 2.50m est respected partout. La zone de manoeuvre des navires

couvre une longueur d'environ 300m (quais compris).

109. L'epaisseur moyenne de sediments a draguer est done de 2,50 (tiran d'eau requis) -1,10m

(profondeur moyenne actuelle) = 1,40m.

110. Ce qui correspond a une cubature de dragage estimee a: 300mxl .40m=420m3 arrondi a

500m3.
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b) Port Kitraco a Gisenyi

111. La rade subit une sedimentation alimente'e en permanence par le Kitsimby.

112. La profondeur moyenne actuelle est estime'e a 0,50m jusqu'a 50m des pieds des quais.

113. L'aire d'e'vitage des unite's a une emprise littorale d'environ 400m incluant les quais.

114. Le volume de mat&iaux a draguer repre'sente ainsi:

400m x (2,50-0,50)m x 50m - 400m3.

c) Port du Projet Peche

115. II subit, sous l'action conjugu^e des courants re*siduels et des vagues, une double

s&iimentation alimente'e par les canaux d'e*vacuation de la centrale hydroelectrique de Gisenyi

et surtout par la riviere Sebeya.

116. La profondeur moyenne jusqu'a 50m de 1'aplomb du quai est de I'ordre de 0340m.

L'emprise cotiere des installations du Projet P6che est de 300m environ.

117. La cubature approximative des mate'riaux a draguer serait de:

300m x (2,50-0,40)m x 50m = 3150m3 arrondi a 3500m3.

d) Port passagers de Gisenyi

118. La sedimentation, entretenue par les courants re"siduels de la Sebeya et par les vagues, est

alimentee par les de*bits solides relativement importants de cette riviere.

119. Tout le petit bassin et environ les deux tiers du grand bassin de mouillage des unite's sont

entierement remplis de se*diments.

120. L'epaisseur de mate'riaux a draguer est de 2,50m.

121. Le volume a draguer est estime' a:

petit bassin: 40mx20mx2,50m= 2000m3

grand bassin: %x60mx35mx2,50= 1750m3

total 3750 m3

arrondi a 4000 m3
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e) Port de Goma

122. La degradation des profondeurs est liee a la situation exceptionnelle du niveau d'etiage

constate durant la mission. Le dragage serait envisage si la persistence de cette situation etait

etablie.

123. Les zones de dragage se repartiraient alors comme suit:

poste d'accostage Ouest: 20m de long plus une emprise cdtiere de manoeuvre de

50m avec une profondeur moyenne de 1,20 m jusqu'a 10m des pieds de quai. Ce

qui correspondrait a un volume a draguer de:

70mxl0mx(3.00xl.20)m « 1260m3

poste d'accostage central: 40m de long, avec une profondeur moyenne de 2,00m

jusqu'a 10m des pieds de quai, soit une cubature de dragage de:

40mxl0mx(3.00-2,00)m = 400m3

poste d'accostage Est: 20m de long avec une emprise c6tiere de manoeuvre de

50m et une profondeur moyenne de 0,80m jusqu'a 10m des pieds de quai, soit un

volume a draguer de:

70mxl0mx(3.00-0,80)m = 1540m3

124. Le volume de dragage total a envisager au port de Goma serait ainsi de: 3200m3.

r) Port de Bukavu

125. Sur la demande pressante de la SFE, en raison de la situation tres critique qu'elle

rencontre pour les operations de mise a quai de ses unite's (deux quais sur trois non accessibles

en permanence, le troisieme quai non accessible en periode d'etiage), la RVF a entrepris en mai

1994 un leve* hydrographique de la rade du port de Bukavu.

126. Le plan hydrographique qui en est resulte figure aux annexes 3(a) et 3(b).

127. Le leve* a 6t6 effectuee a l'&helle du 1/1000 et les profondeurs sont exprimees en

decimetres (annexe 3(a)). ce qui veut dire que un centimetre sur le plan equivaut a 10m sur le

terrain, done que la longueur du quai n°2 est d'environ 20m. Ce qui ne semble pas 6tre le cas.
Ce plan pourrait Stre sujet a une erreur d'echelle.

128. Les donnfe de ce plan ont ete* toutefois exploiters pour estimer la cubature de dragage

a prevoir au port de Bukavu. On eValue ainsi un volume de 2000m3 pour l'assainissement des
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profondeurs de la rade ce port (voir le de*tail des calculs a Pannexe 4 a, b et c).

129. Les besoins totaux de dragage des ports du lac Kivu sont estime's a 15 500m3

2.2.2 Nature des materiaux a draguer

130. Pour Pex&ution des travaux de dragage, la nature des materiaux se de"finit a partir des

courbes gramulometriques. Ce qui suppose des collectes d'echantillons de ces materiaux suivies

de leur analyse gramulometrique en laboratoire.

131. Aucune des infrastructures portuaires du lac Kivu n'a fait l'objet d'une telle e*tude.

132. Toutefois, selon les sources qui alimentes les sedimentations portuaires identifiers, on peut

formuler une description qualitative des materiaux impliquds:

(i) Port Kitraco a Gisenyi: avant de de*boucher au lac Kivu, le Kitsimby traverse un

sol volcanique a pente forte et ensuite une petite plaine alluviale. Les materiauxs

charts comportent ainsi un fort pourcentage de sable volcanique et un peu de

sable limoneux-argileux;

(ii) Port du Projet Peche et Port Passagers de Gisenyi: la riviere Sebaya rec.oit les

materiaux e*vacu& du "dessableur" du reservoir de retention de la centrale

hydroelectrique de Gisenyi. II s'agit presque exclusivement de sable moyen avec

un tres faible pourcentage de limon;

(iii) Port de Bukavu: la riviere Kawa sert en meme temps de voie d'eVacuation des

eaux use*es d'une grande partie de la ville de Bukavu. Elle traverse une zone dont

le sol est essentiellement constitue* de sable limoneux avec un taux plus eleve* de

sable. Les mate'riaux se deposant dans la rade porturaire de Bukavu sont ainsi

composes de sable, de limon et de matieres organiques diverses.
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133. Le tableau 1 ci-apres recapitule les besoins de dragage intdressant les ports du lac Kivu.

TABLEAU 1: Definition des besoins en dragage des ports du lac Kivu

INFRASTRUCTUR

ES PORTUAIRES

CYANGUNGU

PORT KITRCO

PORT PROJET

PORT PASSAGER

GISENYI

PORT BUKAVU

PORT GOMA

ORIGINE

SEDIMENTATI

ON

-

Riviere Kitsimby

De*bouche*

Centrale Gisenyi

Riviere Sebeya

Riviere Sebeya

Riviere Kawa

-

FACTEURS

HYDRODYNAMIQ

UES EN JEU

dtiage prononcd

Courants residuels

Courants re*siduels

et vagues

Courants r&iduels

et vagues

Courants residuels

e*tiage prononce'e

NATURE

DES

MATERIAUX

-

sable

volcanique

limon-argile

sable avec un

peu de limon

sable avec un

peu de limon

sable avec

limon et

matieres

organiques

-

METHODE

DE

CALCULER

DES

CUBATURE

S

-

estimation

estimation

estimation

plan

hydrographiq

uede

prddragage

estimation

CUBAT

URE (m3)

500

4000

3500

4000

2000

3200

Source: CEA TOTAL

arrondi a

15

200m3

15 500m3

2.3 Rstimatinn precise des cubatures de dragage

134. En se re*fdrant au tableau 1, il apparait que, sous re*serve des remarques e*mises sur la
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precision du plan hydrographique de predragage etabli par la RVF pour le port de Bukavu,

aucune estimation precise des cubatures a draguer n'ait pu etre etablie faute de donn^es

hydrographiques y relatives.

135. 1/execution des lev^s hydrographiques de pre*dragage conditionne ainsi la disponibilite

devaluations premises des cubatures a draguer dans chaque port.

136. Ces plans constituent en meme temps des outils de travail indispensable a l'etablissement

des programme de dragage dont en particulier de delimitation des zones d'intervention.

137. A Tinstar de ce qui a ete fait pour les port CEPGL du lac Tanganyika, rexe*cution en

cooperation de ces leve*s hydrographiques de predragage devra fitre envisaged. Cette cooperation
impliquera la RVF, la Division des Transports Terrestres du Rwanda, le Secretariat Ex^cutif

Permanent de la CEPGL (SEP/CEPGL) et la CEA. Les modalites en seront definies au sein du

COPTRALAC qui mettra en place un groupe de travail ad-hoc sur le dragage lacs Kivu-

Tanganyika en renforc,ant le groupe de travail existant pour le lac Tanganyika. Les propositions

de ce groupe de travail seront soumises par le biais du COPTRALAC a l'appreciation des

responsables concerne*s de la CEPGL. II y aura lieu de rdactiver le COPTRALAC. Le cofit

d'execution de ces leve*s hydrographiques, dans l'esprit de la cooperation suggeree ci-dessus, est

de l'ordre de 10 000USD.

2.4 Equipement de dragage requis

2.4.1 Usage (Tune pelle me^anique

138. Aucune drague n'est disponible actuellement sur le lac Kivu.

139. Les seuls £quipements de genie civile existants dans le voisinage immediat du lac et

susceptibles d'etre utilises a des fins de dragage sont des pelles mecaniques travaillant en retro.

Le Ministere des Travaux Publics du Rwanda, roffice des Routes du Zaire et des entreprises de

genie civil operant dans la region du lac disposent de ce materiel.

140. Pour pouvoir balayer toute la zone a draguer dans chaque rade, la pelle doit 6tre

embarquee sur un ponton.

141. La SFE dispose d'un ponton dont les caracteristiques sont:

materiel flottant constitue de deux barges de type B5-B6 de 35T chacune soit une

capacity portante de 70T;

plate-forme de 19,10m de longueur et 3,65m de largeur;

tiran d'eau en charge de 1,28m.
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142. Ce ponton est en bon £tat et peut embarquer tout type de pelle mecanique.

143. La profondeur de dragage est de 3,00m a partir du niveau des plus basses eaux (zdro

hydrographique); les travaux sont programme's en e"tiage normal, c'est a dire a 0,50m environ

au-dessus du niveau du ze*ro hydrographique; le franc bord du ponton charge* avec la pelle et ses

accessoire est de Tordre de 0,50m; une marge de 0,50m sur la fleche de la grue e"tant necessaire

pour permettre a celle-ci de travailler correctement. Dans ce conditions, la pelle devra au

minimum avoir une fleche de:

3,00m+0,50m+0,50m+0,50m = 4,50m.

144. L'inconvenient de la pelle mecanique est son faible rendement pour des travaux sous-eau.

II n'est pas aise* d*e*valuer avec precision ce rendement sous essai direct in-situ. Une valeur

approximative 10m3 par heure peut dtre retenue avec les hypotheses de travail ci-apres: capacity

du godet de 0,50m3, perte de remplissage et en manoeuvre de 50% soit 0,25m3 de materiaux

dragufe par godet, une frequence de 1 godet toutes les 90 secondes (1 minute 30) soit 40 par

heure.

145. Ce qui correspond, avec 10" effectives de travail journaliere, a un volume de dragage de

100m3, soit approximativement 150jours de travail effectifs pour executer les travaux de dragage

des ports du lac Kivu pris en compte dans le cadre de la prdsente e'tude.

2.4.2 Utilisation de la drague-line (grue Lima C45~> de la RVF

146. L'agence de la RVF a Kalie'mie dispose d'une grue Lima sur chenille munie d'accessoire

pour travailler en drague-line avec un rendement de 30 a 40m3 par heure. Son installation sur

le ponton de la SFE ne pose aucun probleme particulier. Sa location proposee par la RVF est

actuellement de 90 Dollars des Etats Unis par heure de fonctionnement. Le m3 de dragage sera

ainsi compris entre 3 et 2,25 Dollars des Etats Unis. Le taux ge'ne'ralement applique' aux petits

chantiers de dragage, tels que ceux des ports du lac Kivu, oscille entre 3 et 4 Dollars des Etats

Unis par m3.

147. Le recours a cet equipement, mieux adapts aux interventions de dragage, permettra

d'executer les operations sur le lac Kivu en un peu plus de trois mois (au lieu de neuf mois

effectifs soit une periode d'au moins trois ans correspondant a trois £tiages en utilisant une pelle

mecanique).

148. La profondeur de dragage de la drague Lima e*tant largement supeYieure a 5m, l'obligation

d'ope'rer uniquement en pe^iode d'dtiage, comme c'est le cas pour la pelle me'canique, ne se pose

pas. Ce qui offre un double avantage:

possibility d'adopter une programmation continue des travaux, done d*e"viter des

couts suppldmentaires de mise en chantier et de repliement du mate'riel;
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possibility de choisir la pe*riode d'intervention de fagon a ope*rer durant la saison

des eaux calmes, notamment dans les zones peu abritees telles la rade des ports

Passagers et du Projet Pe"che de Gisenyi. Ce qui rdduit du fagon tres sensible les

temps morts de dragage done les delais et les couts d'exe"cution.

2.4.3 Utilisation de la drague ONATOTJR

149. L'exploitation en cooperation de cette drague pour les travaux de dragage des ports

CEPGL du lac Tanganyika £tait convenue dans le cadre du COPTRALAC. Pour ce faire, il Ctait

propose* que la drague fusse re*trocddee par ONATOUR a la Direction des Voies Navigables du

Burundi. La drague appartient en effet a l'Qffice National burundais des Tourbes (ONATOUR).

N'e*tant pas adapte*e a Sexploitation des toubieres au Burundi, la drague n'est pas utilised par

ONATOUR. Depuis son acquisition en 1987, la drague est immobilisee a sec au quai containers

du port de Bujumbura. Elle est par contre parfaitement adapted a l'ex&ution de travaux de

dragage pour chantiers de taille moyenne tels que les ports CEPGL du lac Tanganyika.

150. Son rendement relativement plus important (plus de lOOmVh) ne semble pas convenir pour

les travaux du lac Kivu, d'autant plus que son de*placement par route sur porte-engin de

Bujumbura au lac Kivu implique des operations de de'montage et remontage plutot couteuses.

151. Elle a cependant l'avantage de ne pas ne*cessiter l'usage du ponton. Son intervention est

preferable a celle d'une pelle me'eanique en cas de non disponibilite* de la grue Lima. C'est

seulement dans ce contexts que Ton envisagera le recours a ses services.

2.5 Execution en cooperation des travaux de dragage du lac Kivu

152. Comme cela avait 6t6 fait pour la restauration du balisage et ses e^helles d'e*tiage du lac

Kivu et cela avait && convenu pour l'execution des travaux de dragage des ports CEPGL du lac

Tanganyika, des interventions concertees devraient fitre envisages pour entreprendre les travaux

de dragage des ports du lac Kivu. Cette operation congue dans le cadre du COPTRALAC

impliquera la RVF, la Division des Transports Terrestres du Rwanda, le SEP/CEPGL et la CEA

et inclura les diffe*rentes phases des operations a savoir: la recherche de financement et

rexe"cution concerted des leve*s hydrographiques de pre'dragage; la recherche de financement et

l'execution des travaux de dragage proprement dit. Ce qui suppose la reactivation du

COPTRALAC comme proposed preCe^Iemment.
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TROISIEME CHAPITRE

3. MESURES A PRECONISER AFIN DE PRESERVER LES CONDITIONS DE

PROFONDEUR APRES L'EXECUTION DES TRAVAUX DE DRAGAGE

153. Les informations consignees au tableau 1 montrent que les deux principales causes de

degradation des profondeurs des rades portuaires du lac Kivu sont:

le niveau d'e*tiage prononce"; et/ou;

les de*bits solides apporte^s par des affluents du lac de"bouchant dans les environs

des infrastructures portuaires.

154. Apres l'execution des travaux de dragage, des mesures approprides doivent &re prises

pour limiter les impacts ne"gatifs de ces facteurs sur la profondeur.

3.1 Niveau d'dtiage prononcd

155. S'il n'est pas possible de limiter les consequences de ce facteur sur la profondeur, on peut

par contre en pr£voir Involution afin de decider ou non de la n&essite' d'intervenir par dragage.

156. Cette provision n'est toutefois possible que si on dispose des donnles d'observation des

variations du niveau d'eau, lesquelles fournissent les elements n&essaires pour d^gager la

tendance devolution du niveau d'e*tiage. Un e*tiage prononce* prolonge" pendant quelques ann^es

implique des travaux de dragage de correction pour eviter des pe'riodes plus ou moins fre*quentes

et longues d'inaccessibilite* des unite's aux ouvrages d'accostage.

157. Ces donne*es r^sultent de l'exploitation des enregistrements continus des variations du

niveau du lac avec des limnigraphes ou du moins des observations, a des intervalles de temps

bien de*finies (toutes les 6h) mais non interrompues, de ce niveau a partir des e*chelles d'dtiage

convenablement re*parties sur le littoral.

158. Pour le lac Kivu, les echelles d'e*tiage recemment restaur^es, ont pratiquement disparu

faute de surveillance et de contrdle. Aux dchelles qui subsistent encore, les relev^s ne sont pas

faits rdgulierement voire pas du tout.

159. Faute de donnees, il n'est pas possible, comme cela a 6t6 signal^, de savoir si la situation

d'etiage exceptionnellement bas constatee sur le lac Kivu lors de la mission sur le terrain va

persister, auquel cas les operations de dragage des rades portuaires de Cyangugu et de Goma

devront dtre programmers.
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160. Une des mesures urgentes a prendre aprfes Pex&ution des travaux de dragage, voire dans

rimmediat, consistera done a remettre en etat toutes les echelles d'dtiage du lac, a reprendre ou

commencer les relev^s limnim&riques et assurer la surveillance et Tentretien appropries de ces

echelles.

161. On se re*f&era utilement au rapport d'execution des travaux de balisage et de restauration

des ^chelles d'e*tiage du lac Kivu pour revaluation precise du coiit de cette operation. Le

montant global ne depassera pas 10 000 Dollars des Etats Unis. Ce qui represente une somme

tres modique dans la mesure ou rexploitation efficace, aussi bien des infrastructures portuaires

que des unites de transport (prevision du taux de chargement adapte au tiran d'eau offert aux

abords des ports), necessite la connaissance des releves sur ces echelles d'etiage.

3.2 S.^dimftotation des rades porftmircs PfflT IPs

les affluents 4y

162. Sur les six infrastructures portuaires du lac Kivu visitees durant la mission, quatre sont

implantees dans les environs immediats des debouches des affluents. II se trouve qu'en raison

du caractere plus ou moins abrupte du littoral du lac, ces zones d'epanchement sedimentaire

offrent des sites ou les profondeurs s'accordent a des techniques et des couts de construction

portuaire plus propices. Ce qui explique le choix de ces sites pour l'implantation des

infrastructures portuaires du lac.

163. Si le phenomene de sedimentation qui se developpe au niveau de ces sites est inevitable,

il est par contre possible d*en limiter la vitesse et les intensite's par des ouvrages appropries de

protection des rades.

164. De tels ouvrages ont pour fonction de diriger les debits solides de fagon a eloigner leur

expansion dans le lac, du fait des courants residuels et/ou des vagues, des aires de manoeuvres

portuaires.

165. Une canalisation et stabilisation convenablement congues du cours de I'affluent dans la

zone d'embouchure donnent des reponses satisfaisantes a ce probleme.

166. La buse Kawa en armco construite dans le temps, immediatement au sud du port de

Bukavu, avait }ou6 ce rdle protecteur de la rade de ce port. Faute d'entretien, la buse s'etait

disloqu^e. Pour la remplacer, la SFE construit actuellement une canalisation en magonnerie de

moellon recouverte de dalles amovibles en beton arme afin d'en faciliter Tentretien.

167. La conception d'ouvrages similaires pour les infrastructures portuaires exposees a des

problemes de sedimentation et leur construction immediatement apres rexecution des travaux de

dragage s'averent indispensables sinon pour preserver ces infrastructures de la degradation rapide

des profondeurs dans leur rade, du moins pour ralentir de fac,on tres sensible cette degradation.
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168. Le modele d'ouvrage adopts par la SFE pour la protection du port de Bukavu contre la

sedimentation peut utilement servir de modele. des ^changes d*expe*rience en matiere de

conception et de construction de ce type d'ouvrage figurent parmi les actions a promouvoir dans

le cadre du COPTRALAC et a Her a tout programme de dragage des ports du lac Kivu sous

influence des debits solides veTiicule*s par ses affluents.
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B. CONCLUSION FT RECOMMANDATIONS

169. Le lac Kivu, en tant qu'infrastructure de transport par voies d'eau inteYieures, joue un

r61e essentiel dans la desserte, le de*senclavement interne, et vers Pexterieur d'une re*gion

e'conomique important du territoire de la Communaute" Economique des Pays des Grands Lacs.

170. Par son origine volcanique, le lac pre*sente des abords aux reliefs tres accidentes, avec des

sols instables sous un climat plutdt humide (deux saisons de pluie par an). C'est dire que les

conditions qui rencherissent tout projet de construction routiere y sont remplies.

171. Cette solution rend plus attractive les operations de navigation inte*rieure sur le lac.

172. L'exploitation efficace de ces services est toutefois confrontee a des problemes parmi

lesquels s'inscrit la degradation des profondeurs des rades des ports du lac, entretenue par un

niveau d'etiage exceptionnellement bas et/ou par une sedimentation alimented par les debits

solides des rivieres debouchant dans les environs imm&iiats de ces ports.

173. Cette situation affecte tres sensiblement les conditions d'accessibility aux ouvrages des

ports du lac, a tel point qu'actuellement, l'accostage a certains quais n'est plus possible.

174. Des interventions par dragage sont indispensables pour assainir les rades de ces ports, qui

n'ont pas pu 6tre visites dans leur totality durant la mission: certains d'entre eux tels que les ports

de Kibuye et de Kirambo au Rwanda se trouvant a cette epoque dans des zones d'insecurite

n*etaient pas accessibles.

175. La cubature globale des travaux de dragage a prevoir est estimee a 15 500m3. Du fait

de la non disponibilite d'eiements de calculs precis de cette cubature, a savoir des plans de leves

hydrographiques de predragage, les cubatures ont e*te estimees sauf en ce qui concerne le port

de Bukavu, hydrographie recemment par la Regie des Voies Fluviales.

176. Le volume ainsi determine permet toutefois d'apprecier rimportance des travaux a

envisager, sans exclure la n^cessite d'entreprendre au plus vite et en cooperation les levds

hydrographiques faisant lacune.

177. A cet egard, il est recommande que la formule adoptee, ayant permis ^execution de

travaux similaires interessant les ports CEPGL du lac Tanganyika soit retenue. Ce qui suppose

que les activites du COPTRALAC puissent reprendre sans tarder.

178. Les chantiers de dragage a programmer au niveau de chacune des infrastructures

examinees sont de taille relativement reduite. Tls s'adaptent peu a I'usage d'une drague de haute

performance telle que celle appartenant a ONATOUR. Le recours a la grue Lima de la RVF

constitue la solution la plus appropriee. L'exploitation en cooperation de cet equipement pour

l'exe"cution des travaux de dragage des ports du lac Kivu devra 6tre examinee par le groupe de
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travail ad-hoc du COPTRALAC.

179. 11 est recommande que, sur base des propositions d'execution en cooperation de ces

travaux formuiees dans cette &ude, le groupe de travail ad-hoc arrete un programme d'action

concret, lequel sera avalise par le COPTRALAC qui le soumettra aux responsables concents de
la CEPGL pour recherche du financement n&essaire a i'execution des travaux.

180. Des mesures devront 6tre prises afin, sinon de preserver les infrastructures portuaires du

lac de la degradation de leur profondeur d'acces, du moins de ralentir tres sensiblement le

de*veloppement de ce phenomene.

181. Parmi ces mesures figurent la remise en e"tat des echelles d'Ctiage, leur surveillance et

entretien, l*exe"cution convenable des relev^s Umnimetriques, la conception et la construction

d*ouvrages de canalisation et de stabilisation des cours d'eau au niveau des zones d'embouchure.

182. II est recommande que des membres du groupe de travail ad-hoc du COPTRALAC soient

designer pour entreprendre des missions de reconnaissance des differentes infrastructures

portuaires du lac Kivu afin:

(i) d'Ctablir l'inventaire precis des echelles d'dtiage a entretenir et/ou a renouveler

ainsi que le devis estimatif d'exdcution de ces travaux;

(ii) de concevoir des ouvrages de protection des rades des infrastructures portuaires

exposees a des phenomenes de sedimentation. Cette conception inclura

l'elaboration des plans d'execution de ces ouvrages et retablissement des devis

quantitatifs et estimatifs des travaux.

183. Les dossiers ainsi prepares seront examines par le COPTRALAC pour 6tre presentes a

l'appreciation des responsables de la CEPGL aux fins de recherche de financement.
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Annexe £(a)

Annexe 2(a)

Liste des Unites rwandaises operant sur ce lac Kivu

Inventaire des unites rwandaises pour le transport des marchandises sur le lac Kivu

"Appelation"

1. Tembo

2. Buda

3. Dominique

4. Jeannette

5. Chantal

3. Gitamara

7. Karonni

3. Walungu

9. Izeligana

10. Munimba

11. Imvubu

12. Rambira

13. Muramba

14. Karona

15.

16. Umwambi

17. Nyamirere

18. Migogo

19. Marie-Franpoise

20. Gihohohoho

21. Umulimo

22. Ramba

23. Rwanda

24. Jljuka

25. Amahoro

26. Mudende

27. Leya

28. Kirambo

29. Kirambo

30. Kabambali

31. Jacaud •/

32. Cooperative Impala

33. Cooperative Impala

34. Rurangwa

35. Rurangwa

36. Kimbitigtti

37. Kamabere

38. Vedette n°1

39. N/edette n62

Propri6taire

TRAFIPRO
——*r ■ ■■

—a

'ft11-1

Nzamurambaho

Ngwijabarezi

n

Mzabakirana

Nyilinkwaya

Kanyamashyo

Kayihura

Ntagize

Banzi

Minani

Kanyandege

Sibuli

™

Abdulatif

n

Kanyamuhanda

Kanyamdege

Semanyenzi

Mugambira

COLI

Cooperative Impala

Cooperative Impala

Rurangwa

Abdutatif

ONATRACOM

Capacity

Caisses

primus

200

300

110

3.000

2.500

200

2.000

100

520

700

900

2.300

60

720

-

1.500

1.000

1.000

3.500

1.200

3.000

200

-

-

-

1.200

1.200

50P

50P

Tonnes

110

6C

50

60

25

10,5

-

3,4

5,1

2

51

42

5,4

34

1.7

9

12

15

39,1

1

12

25

17

17

59,5

20,4

51

3,4

25

2,5

20

15

7

20,4

20,4!

garage

habituel

Kibuy6

Mugonero

Kirambo

Shara

Kinunu

Kibuy6

Nkombo

Gisenyi

Cyangugu

Shangi

Cyangugu

Kirambo

Kilimbi

-

-

-

Cyangugu

Gisenyi

bateau

ftemorque

Remorqueur

Automoteur

Remorque

Automoteur

Zodiac .

Automoteur

Remorqueur

Remorque

Automoteur

Remorqueur

Remorque

Remorqueur

Remorque

Automoteur

Remorque

Remorqueur

Automoteur

Du n°33 a 39, ces donnees viennent du MINITRANSCO (1979) mais n'ont pas Ste enregistrGes par la mission BUNEP. II est probable que

embarcations citees atent 6t6 d6ctass6es ou atent adopte une autre appelation.
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Annexe (b

Liste des unites zairoises operant sur le lac Kivu

INVENTAIRE DE LA FLOTTE ZAIROISE

UNITES

1. VbDETIbS PASSAGERS

Ruzizi

Rutoburu

Mbandaka

Matadi

2. AUTOMOTEURS

Karisimbi

Mikeno

Albatros

Potopoto

3. AeMoroAJEUrS

Kibati

Kirambo

Kalehe

Katutu

Katana

Ishara

Annee de mise en

service

1954

1954

1972

1975

195:

1952

1954

1932

1941

194£

194£

1957

195E

1948

Capacity

tonnage

45P.

45P.

115P.

115P.

130t

1301

9t

2181

23t

141

141

6,501

6,501

14,501

Longueur (m)

23,24

23,24

32,5C

32,5C

35.0C

35.0C

12,67

40.2C

19,25

15,16

15,1€

15.0C

15.0C

15,16

Largeur (m)

4,20

4,20

5,2C

5,2C

5,52

5,52

2,45

7,2C

3,55

3,37

3,37

3,62

3,62

3,57

Tiran d'eau

(ml

1,8C

1.8C

2,2E

2,2E

2.3C

2,3C

1,32

2,7C

1,5E

1,4E

1.4E

1,6C

1,6C

1,45

Date dernier <

carnage

1975

1975

19781

1976

1976

1980

1975

1962

1977

1978

1981

1975

1978

1981

INVENTAIRE DE LA FLOTTE ZATROISE

BARGES

Types

Type B

B1

B2

B4

B7

B8

B9

Type C

C1

C2

C3

C4

C5

C7

C8

C9

C10

C11

Type D

D1

D2

D3

D4

D5

Type G

G81

G82

G83

G84

PONTON

B5-B6

XI

X2

XH-1

XH-2

Mise en service

1948

1948

1948

1949

195C

195C

1958

1958

1958

1954

1954

1954

1957

1957

1957

1957

1931

1931

1954

1958

1958

1958

1958

1958

195£

194$

1926

1934

1938

1938

Tonnage (tonnes)

34,875

34,875

34,875

34,875

34,875

34,875

70,5

70,5

76,5

76,5

76,5

76,5

77,7

77,7

77,7

77,7

105,0

105,0

129,5

158,0

158,0

79,3

79,3

79,3

79,3

35,0

54,4

54,4

62,0

62,0

Longueur (m)

19,10

19,10

19,10

19,10

19,10

19,1C

18,16

18,16

22,71

22,71

22,71

22,75

22,21

22,21

22,21

22,21

25,75

25,75

27,50

30,66

30,66

24,47

24,47i

24,47

24,47

19,10

22,15

22,15

23,65

23,65

Largeur (m)

3,68

3,68

3,68

3,68

3,68

3,68

4,50

4,50

3,50

3,50

3,50

3,50

3,51

3,51

3,51

3,51

5,00

5,00

5,00

6,01

6,01

3,50

3,50

3,50

3,50

3,68

3,55

3,55

3,55

3,55

Tirau d'eau (m)

1,28

1,28

1,28

1,28

1,28

1,28

1,85

1,85

1,82

1,82

1,82

1,80

1,80

i,ac

1,80

1,80

2,20

2,20

2,20

2,21

2,21

1,80

1,80

1,80

1,80

1,28

1,30

1,30

1,50

1,50

Date dernier

carriage

1979

1977

1978

1978

1978

1980

1980

1981

1981

1978

1979

1981

1981

1981

1981

1981

1976

1981

1976

1977

1975

1980

1980

1976

1976

1977

1980

1980

1976

1980

Source: S.N.C.Z Bukavu.
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Annexe 3 (b)
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XNNEXE' 4la)"

Evaluation de la cubature

dxagage_a_u port de BUKAVU
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Evaluation -d

au port de BUKAVU.^lEmJ

W '

——X

j = 40

-1^

Co -g

~ ■ " ■"" ■ ■ . ■ *a

, _l_;—:—:——: ~—'-—^- *•■••■; ;■•■■■.—. : .... : : r

T'- V

■ r "';: ' I:"J : ■.::;■ :


