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Résumé

Les méthodes conventionnelles de gestion de I'eamikeu urbain montrent, aujourd’hui,
leurs limites. Les changements globaux, la pénigigaspillage et la dégradation qualitative
de la ressource nécessitent une adaptation desdestlactuelles, plus particulierement dans
les pays en voie de développement, techniquemerinatcierement défavorisés. Cette
evolution "forcée" associée a la multidisciplin@rdes problématiques urbaines peut passer
par l'adoption d'une approche intégrée considdesntifférents compartiments du systeme
ville. Une approche globale doit passer par undlesee compréhension de lI'ensemble des
phénomenes urbains et de leurs interactions. bliatén de la population dans les processus
de prise de décision et de réflexion (processuscpEatifs) permet non seulement I'adoption
de solutions adaptées aux besoins de celle-ci, massi la mise en place d'un systéme
réellement démocratique. Le brésil, et son urbéinisanformelle favelag, sont un exemple
flagrant de l'influence des conditions sociales Issr problématiques urbaines, comme la
gestion de I'eau.

A Belo Horizonte, les conditions hydrologiques lesa la topographie accidentée, les
intensités pluviométriques et l'imperméabilisatiomportante, couplées aux infrastructures
hydrauliques et d'assainissements insuffisantesl @tadéquates, conduisent a une situation
critigue. Les inondations, les glissements de itered la contamination des cours d'eau
urbains par les eaux usées et les déchets, etesarinséquences directes. Une augmentation
des risques naturels et sanitaires pour la populagist également accentuée.

Manifestement, l'adoption d'une approche globales@goar une meilleure circulation de
l'information et/ou une amélioration de la coopératentre les différents acteurs urbains.
Cette évolution nécessite, en outre, un suppomtad&ette fonction peut étre assurée par un
outil numérique de visualisation de l'informati@tcessible, complet et Iéger en ressources
matérielles et financieres. C'est l'objectif du eléppement d'un outii comme SMURF
(systéme de monitoring urbain fonctionnel) dansamexte urbain.

Reste que l'adoption d'un instrument comme cel@stifortement dépendante du soutien
politique, de son actualisation réguliere, ainse giune compatibilité accrue avec les outils
déja mis en place localement.
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Abstract

The conventional methods of water management iarudveas show, today, their limits. The
global changes, the shortage, the waste and tHi¢gajva degradation of the resource require
an adaptation of the current methods, more paatityuin developing countries, technically
and financially discriminated. This "forced" evobrt associated with the multidisciplinary
urban problems could pass by the adoption of aygmted approach considering the various
compartments of the city system. A global apprdaas to pass by a better understanding of
all the urban phenomena and their interactions. ifbegration of the population in the
processes of decision-making and study (participgtrocesses) allows not only the adoption
of solutions adapted to the needs of this one, d&lsb the implementation of a really
democratic system. Brazil, and its informal urbation favelag, are a blatant example of
the influence of the social conditions on the urpesblems, as water management.

To Belo Horizonte, the local hydrological conditspnthe topography, the pluviometric
intensities and the important waterproofing, codphath the insufficient and\or inadequate
hydraulic and wastewater infrastructures, lead ¢atecal situation. The floods, the landslides
and the contagion of the urban streams by wastewwatewaste, are the direct consequences.
The increase of the natural and sanitary riskshfermpopulation is also stressed.

Manifestly, the adoption of a global approach padse a better circulation of information
and\or an improvement of the cooperation betweenvtirious urban actors. This evolution
requires, besides, an adapted support. This funatan be assured by a digital tool of
visualization of the information, accessible, coetpland light in material and financial
resources. It is the objective of the developméra ool as SMURF (system of functional
urban monitoring) in an urban context.

Rest that the adoption of an instrument as this iengtrongly dependent on the political
support, on its regular updating, as well as onctbrapatibility increased with tools already
set up locally.
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1. Introduction

Les réalités des villes actuelles, en Europe comams les pays du Sud, semblent montrer les
limites des méthodes de gestion urbaines traditlbem (sectorisation des services,
concertation inexistante ou insuffisante, négligeda milieu naturel, gestion de I'eau en aval
du réseau, etc...) face aux changements globaux &gliémographie, exode rural,
urbanisation, ressources,...).

SWITCH (Sustainable Water management Improves TomorrowissGiealth est un projet
de 'UNESCO-IHE visant la promotion d'une gestiomadble de I'eau en milieu urbain. Celle-
ci est axée sur une amélioration de l'offre, tamtgealité qu'en quantité. A cette fin, une
dizaine de villes dans le monde (Accra - Ghanax@idria —Egypte, Beijing - Chine, Belo
Horizonte — Brésil,...) ont été choisies afin de sete sites expérimentaux a I'établissement
d'une gestion de l'eau plus adéquate (mesures antes; techniques alternativey,..32
institutions, regroupant 13 pays, participent aréalisation de ce projet. Le laboratoire
d'hydrologie et aménagements (HYDRAM) de I'écoléytechnique fédérale de Lausanne
(EPFL) s'occupe plus particulierement du work pgekal.4 Strategic planning,
implementation and performance assessidumiprojet SWITCH. Cette partie du programme
consiste, entre autres, a développer des instrgne¢iles outils permettant une approche plus
intégrée de la gestion de I'eau.

Ce présent travail a été réalisé dans le cadrepidjat de Master de la section des sciences et
ingénieries de I'environnement (SIE) de 'EPFLgceltaboration avec l'université fédérale du
Minas Gerais (Brésil), dans la ville de Belo Hongm Son objectif particulier est d'adapter un
outil informatique d'aide a la décision et de suppda communication au contexte local dans
le cadre des processus participatifs, qui ont pole d'intégrer dans le systeme de gestion
tous les acteurs concernés d'un domaine particulier

En pratique, cet outil se présente, ici, comme intexface de visualisation de l'information
relative aux différents domaines de la gestion'@iulen milieu urbain. Pour sa réalisation, il
a nécessité la compréhension des phénomenes eprdeematiques présentes a Belo
Horizonte (diagnostic), l'acquisition des donnéegcHiques et leur intégration dans le
logiciel.

L www.switchurbanwater.eu
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2. Contexte

2.1. Situation générale :

Un important déséquilibre dans la répartition delsesses perdure au Brésil. Ainsi, selon Bret
et Théry (1996) les 20% les plus riches de la population détien6&% du PNB. L’indice
de Gini Brésilien (indice exprimant I'inégalité tkerépartition des richesses, 1 = répatrtition
trés inégale, 0 = répartition équitable) est I'es glus élevé au montlavec une valeur de
0.64' en 2001 (0.27 en France en 2900 'exode rural amplifie ces inégalités en ville,
puisqu'il concerne surtout les populations les pléunies, & la recherche d'un enfblBn
effet, la population brésilienne urbaine a doulritre21970 et 1991, passant de 52 millions a
111 millions, au détriment de la population rurgld, elle, a diminué de 13% entre ces
mémes dates, atteignant 36 millibes 1991. Cette tendance est représentative dteiddicn
mondiale puisque au cours du®2®siécle la population urbaine a décuplé tandis lque
population rurale a seulement doublé.

Aujourd’hui, 1.1 milliards de personnes dans le d&nsouffrent d'un acces a l'eau
insuffisant. Selon des études réalisées par les Nations Wsegshénoméne pourrait toucher
entre 2 et 7 milliards de personnes dans la dewi@gitié du XXleme siécle. Sont concernés
particulierement les pays en voie de développeneenton attend 2.5 milliards de nouveaux
citadins dans les 20 prochaines anfé@gés lors, des moyens financiers importants vt &
nécessaires, afin d’assurer la distribution d’eatalple et la sécurité sanitaire des populations.
Aujourd'hui, dans les pays en voie de développend®36 des maladies sont dues au manque
d’eau potabl¥. Selon 'UNICEF, 3900 enfants meurent chaque jdermaladies liées au
manque d'accés aux services de Hase

La pénurie d’eau, au niveau mondial, est acceraédée systéeme économique occidental. La
consommation et la contamination d’eau ont fortena@igmenté suite a la généralisation de
l'industrialisation massive et du modéle consunt&risn effet, le secteur industriel représente
59% de la consommation totale d’eau dans les payslappés contre 22% dans les pays a
faibles revenu$. On parle aujourd’hui d'unecrise de I'eaumais celle-ci n'est pas
uniquement due a l'insuffisance de la ressourde, esdt aussi la résultante d’'une mauvaise
gestion et d'un gaspillage Le groupe d’experts intergouvernemental sur létion du
climat (GIEC), avance que le réchauffement climaiqgva induire des incertitudes
supplémentaires concernant le futur qualitatifiergitatif de la ressource.

Les problemes qualitatifs récurrents subsistent.d&n milieu urbain par exemple, la
contamination de l'eau est omniprésente et aggrgpaela concentration des activités

2"Storm water management problems in a tropicgl-ithe Belo Horizonte case study”, Nascimentd.et399
% Sciences PO/IEP, Paris, 2000

* Bureau International du Travail

®"|_'évolution des inégalités de revenus en Francmes les pays de TOCDE", OCDE, 2005
® www.fao.org

" www.oecd.org

8 www.unwater.org

° L’Observateur OCDE, 1999

19 \www.un.org

M bid. (www.un.org/apps/newsFr/storyF.asp?News|D=88148IMS&Cr1=UNICEF)
12\mww.unesco.org

13 \www.worldwatercouncil.org
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anthropiques. Dans les pays en voie de développetesnpopulations a faibles revenus et
leur organisation urbaine informelleiles™ ou favelag, renforcent ce phénoméne. Selon
'UNESCO, l'informalité des habitations, le manqde soutien politique, les difficultés
techniques (topographie, densité des habitats$.le) manque de moyens financiers sont des
inhibiteurs importants de l'assainissement de amseg. Toujours selon 'UNESCO, une
partie des acteurs de la gestion du territoireseefile se préoccuper de ces zones informelles
car elles représentent des charges financiéresnmgprtante¥’.

L'ensemble de ces facteurs mene a une situatiomplegs ou les difficultés techniques,
sociales, politiques, financieres et institutioteglcoexistent. Ce constat constitue le premier
signe de la nécessité d'adopter une approche glabahtégrée pour la gestion de 'eau, a
Belo Horizonte, comme ailleurs.

2.2. Description de Belo Horizonte *°:

Belo Horizonte (Béagd pour ses habitants) se situe dans une régionagoatise (Serra do
Curral) de I'état du Minas Gerais, dans le SudBsésilien. Construite entre 750 et 1300
m.s.m., sa moyenne pluviométrique annuelle est5@@ tnm, 90% des précipitations ont lieu
entre octobre et mars.

La moyenne mensuelle la plus élevée est
observée en Décembre avec 315 mm. Les
intensités observées correspondent a un
climat tropical et restent élevées. La
moyenne des températures annuelles est
de 21°C.

ol

Figure 1. Locéliéation de Belo Horizonte (source :
Wikipédia)

Belo Horizonte se trouve sur deux bassins versamgsrtants, dont les eaux se concentrent
dans les deux cours d'eau portant les noms de @sratd Onca. Ensemble, ils représentent
plus de 98% de la surface de la ville. Ces deuxscdleau se jettent & l'aval dans la riviére
Velhas qui elle, draine un bassin versant de 43¢0

14 e motvila a été introduit pour remplacer le niavelasqui désigne, péjorativement, I'habitat des poparat
les plus défavorisées

15 "Rapport mondial des Nations-Unies sur la miseaaur de la resource eau", UN-Habitat, 2006

18 "Draft report — City Scoping — SWITCH", Nascimeretbal., 2006

10
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Figure 2. Bassins versants de I'Onca et de I'Arruda(source : Belo Horizonte
Threats and Uncertainities, 2006)

C'est en 1893 que le congres du Minas Gerais @dféfablissement de la nouvelle capitale
de I'état a cet endroit. La construction a débutél@97 et prévoyait une population de
100'000 habitants en 1997. Aujourd'hui, Belo Hamieocompte 2'399'92( la densité de sa
population est de 7'251 hab/knet s'étend sur 330 KmLa région métropolitaine, quant a
elle, compte 3'900'000 habitants, répartis sur 0'k8Y. Le taux de croissance de la
population est de 1.1% en ville (1999\2000), il pstvu que Belo Horizonte atteigne une
population de 3'000'000 en 2030. En région métitgioe, le taux de croissance est de 5%, la
population pourrait atteindre 8'000'000 en 2030.

Aujourd'hui, environ 360'000 personnes vivent ddesvilas (ou favelagd. La majorité d'entre
elles se trouve sur des collines a la topograpteedantée, ou les risques de glissements de
terrains sont élevés. L'autre partie de ces ocmumainformelles se trouve dans les fonds de

7\BGE, 2006

11



Travail de Master, HYDRAM, EPFL César Lador, RiilP007

vallées qui sont des zones inondables préféreggtidlies populations a faibles revenus se sont
souvent illégalement installées dans les zonesupeepour remplir la fonction de plaines
inondables.

Le développement urbain & Belo Horizonte a cruedl@nmanqué de planification. La rapidité

de la croissance urbaine et la multiplication desupations informelles du territoire rendent
l'application de plans directeurs difficile et mfiste'®,

2.3. Géologie

sequencia Metassedimentar
Paleo-Proterozaico

D Grupo Sabard

20—

Supergrupo Minas
b
G
=
o
(=]
=
=
oar
0
[y
€
o
&

Complexo Belo Horizonte
Argueano a Paleo Proterozoico

|
44° e _
D 2EM amplexa Belo Harizonte
e

Figure 3. Situation géologique de BH (source : pladirecteur de
BH, 1995)

La situation géomorphologique de Belo Horizonte dmshinée a 70 % par le complexe de
Belo Horizonte, composé essentiellement de gneigsiatites® présentant un degré de
métamorphisme important. Au Sud du cours d'eaudasyprésent sur la figure 3), on trouve
une séquence métasédimentaire avec, comme castgtérs principales, un relief accidenté

18 Winarso et Mattingly, 1999
19 Sistemas naturais em &areas urbanas", Instituédgrgphie ufu-UFMG, 2005

12
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(Serra do Curral) et une diversité lithologique artpnte. Le groupe Sabara est
essentiellement constitué de schistes, les formatoe surface sont, pour la plupart, des
dépbts alluvionnaires du type latérites (typiques adimats intertropicaux). Le groupe

Piracicaba est formé de quartzites et constitueadgsferes les plus importants. Quant aux
groupe ltabira, il présente une diversité de guadhiste, dolomite et phyllite importante.

Ce sont les deux tiers inférieurs de la Serra doaC(Groupe Sabara) qui présentent le plus
grande potentiel d'érosion. Une attention partizelidoit donc étre prise pour réduire les
risques de glissements de terrains dans cette kamaise en place d'infrastructures visant a
la réduction du ruissellement (terrasses, trancligesltration, etc...) s'avérerait utile. En
effet, cette zone se situant a l'amont du bassirsamg ['implantation de ce type
d'aménagements pourrait apporter divers avantdgesaux infiltrées ne seraient que peu
contaminées et le réseau de drainage existanah $erait soulagé.

2.4. Histoire de la gestion de I'eau urbaine & Belo  Horizonte %°

Belo Horizonte a été construite a
la fin du XIX°™®siécle en suivant
le modele positiviste trés en
vogue a cette époque. Elle a donc
été  planifiée en  avenues
rectilignes et en quartiers a angles
droits, négligeant totalement les
conditions  topographiques et
hydrographiques local&s Lors
de la construction de la ville, les
planificateurs ont décidé de
mettre en place un systéme
séparatif, novateur pour I'époque,
puisque le tout a I'égout était alors
la norme.

Figure 4. Centre ville, production
données du cadastre, juin 2007.

Pendant les premieres années de développemenh,uidsmicours d'eau ont été canalisés et
recouverts de dalles en béton dans le but d'giftis d'espace pour la circulation urbaine.
Mais aussi, dans l'optique d'éradiquer les maladédsculées par les mauvaises conditions
sanitaires. La gestion des eaux urbaines a donfoié&tnent influencée par des objectifs de
santé publique. D'ou I'aménagement d'infrastrustdeegestion des eaux de pluie permettant
une évacuation rapiffele celles-ci (appelé modéle de la "sanitary roatd&s modes de
gestion utilisés a cette époque étaient basigilesomprenaient une estimation des débits de
pointe pour le dimensionnement des conduites eintiretien périodique. Ces méthodes sont
encore, aujourd'hui, largement utilisées au Bré&siés ont néanmoins permis d’éradiquer une
partie des inondations locales en déplacant lel@muvers I'aval. Ce phénomene a été, alors,

"0 Saneamento Basico em Belo Horizonte: Traje®@mial 00 anos" (Sanitation in Belo Horizonte: aeirigry
of 100 years). Centro de Estudos Histéricos e CaikuBelo Horizonte, Brazil.

ZL»sStorm water management problems in a tropicgl-ithe Belo Horizonte case study", Nascimento et
al., 1999

2 bid.
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accompagné de problémes de contamination et ddérakds milieux réceptedfspuisque les
volumes et les pointes de débits se sont vus feréeaugmenter.

2.5. Organisation institutionnelle de la gestion de l'eau a BH

2.5.1. Organigramme

Gestion de I'eau a Belo Horizonte ‘ Etat ‘ Secteur privé
A A &
10% B% [ 0%

Municipalité(PBH) COMUSA Concessionaire (COPASA)
# Fond municipal
| d'assainissement

SMURBE
A b Y b4 b4
hd hd Y v h-d
CQuartiers défavorises Déchets Drainage Traiternent/évacuation Traiterment/distribution
(URBEL) (sLU) (SUDECAR) Eau usae Eau potable

--------- (o] Capital-actions

Gestion intégrée

¥y

Responsabilite

Figure 5. Organigramme de la gestion de I'eau a BeHorizonte, inspiré par I'organigramme municipal
et par"Different approaches in analysing water govenance : case of BH", Heller, 2007

2.5.2. Acteurs

La gestion urbaine est un processus complexe faiis@mvenir un grand nombre d'actedrs
Repetti et Prélaz-Droux [2003] ont défini que centsbensemble des acteurs politiques,
economiques et sociaux, a travers des relatioestwplexes, qui développent et organisent
I'espace. La gestion de I'eau ne déroge pas aregtee

2.5.2.1. COPASA:

C'est en 1963 que la dictature militaire a créé BOR. Cette entreprise est le
concessionnaire des domaines de la production eladdistribution d’eau potable, de
I'évacuation et du traitement des eaux usées. Détas du Minas Gerais, COPASA fournit
I'eau potable a 60% de la population et les sesvitévacuation et de traitement des eaux
usées a 30% de la populafian

% Butler et Maksimivic, UNESCO, 2001
% Bolay, 1995; Mehta, 1997; Bassand 2003
% www.copasa.com.br
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La municipalité n'avait que tres peu de pouvoir diision sur le fonctionnement de
COPASA. C'est pourquoi, au moment du renouvellendenta concession, en I'an 2000, le
mode de gestion a changé. Du statut d'entrepridie|de, COPASA est devenue une société
d'économie mixte (SEM): 60% étatique, 30% privée 1686 municipal®. Ainsi, la
municipalité, la société civile et COPASA collabared travers le conseil municipal
d'assainissement (COMUSA). Des lors, COPASA paeic hauteur de 4% de son capital au
fond municipal d'assainissement (FMS), administa@ COMUSA, et permettant le
financement des différents ouvrages dans le donti@ssainissement.

2.5.2.2. PBH:

La municipalité Prefeitura de Belo Horizon}eest responsable, a travers SMURBE, de la
gestion des eaux de pluies, du drainage urbaiestiéichets. Elle a initié d'importants projets
dans la gestion de I'eau.

2.5.2.3. SMURBE :

Secrétariat municipal des politiqgues urbaines. R¥eniveau institutionnel et responsable :

* de la politique urbaine

* dulogement

* de l'utilisation du sol

* de la mobilité

* de l'environnement

e du développement désvelas

* de larégularisation des terres (URBEL)

» des infrastructures de drainage (SUDECAP)
» des déchets (SLU)

SMURBE est aussi responsable de la gestion pdditigu institutionnelle des différents
programmes, lois et plans directeurs (DRENURBS, P®BDU...) ainsi que de leur
supervision.

2.5.2.4. COMUSA:

Conseil municipal d'assainissement. Organe déliibgessemblant différents acteurs de la
société civile (ONG, université,),. de la municipalité, et de COPASA. Ce conseilaa |
responsabilité d'accorder les moyens financiersessaires a la réalisation des ouvrages dans
le domaine de leau, issus du fond municipal diassement. En principe, les
investissements suivent les directives établies tiaplan municipal d'assainissement.

% vDifferent approaches in analyzing water govereanienplications to the case of Belo Horizonte, Aita
Heller, Jan 2007
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2.5.2.5. URBEL:

La société municipale d’'urbanisme de Belo Horizamt&té créée dans I'optique de mener a
bien la politique d'urbanisation de la ville, proenpar la municipalité et somsystéme
municipal d’habitation Ses trois principes sont :

» Une forte attache de la population a la politiqt@aine
* Privilégier les processus démocratiques de gestioaine
» Garantir 'accés a la terre et au logement décent

Ses principales activités sont :

e Coordonner et exécuter les projets d'infrastrustunebaines dans les quartiers
défavorisés

» Développer les programmes d'assainissement detmtiats des quartiers défavorisés

» Coordonner la gestion des risques d'inondatiorte ejlissements de terrain dans les
guartiers défavorisés

e Coordonner les programmes de développement urbais lds quartiers défavorisés

* Administrer les batiments et espaces publiques Esnguartiers défavorisés

2.5.2.6. SMARU :

Secrétariat municipal de la régulation urbaine apaur fonction de guider et de renforcer la
législation sur [l'utilisation du sol, ainsi que dsBurer une qualité de vie adéquate aux
habitants de Belo Horizonte".

3. Diagnostic
3.1. Etat actuel

3.1.1. Introduction

Dans l'optiqgue du développement d'un systeme dirdton géographique (SMURF)
présentant avec pertinence la ville de Belo Hotigoet les enjeux de sa gestion, il est
essentiel d'identifier les principales problématguencontrées. Ainsi, la phase de diagnostic
constitue une premiéere étape nécessaire a l'acsz@plent de ce travalil.

Belo Horizonte est confrontée a des problemes Sitjass”, rencontrés par la plupart des
villes intermédiaires, et des mégapoles, des pay®ie de développement :

* Une importante pollution diffuse contaminant lesurso d'eau urbains. A Belo
Horizonte, les sources de pollution ne sont pasecieent définies mais proviennent
de l'urbanisation amont, de lagriculture et dedustries, particulierement de
I'exploitation miniere.

» Une expansion démographique rapide et une urbamsatormelle importante.

* Une organisation institutionnelle lacunaire.
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* Une contamination systématique par les déchets.
» Des infrastructures insuffisantes et/ou inexistante
* Un important manque de moyens financiers.

Mais Belo Horizonte rencontre également des probelés au contexte local :

* Un risque important d'inondations et de glissemeéetserrains, essentiellement di a
une topographie accidentée, des pentes et unermpbilisation importantes.

* Un manque de coopération entre les deux entitpemeables de la gestion de I'eau.

* Une pluviométrie de climat tropical (courte duréenéensité importante).

La description de I'état des différents servicedesteurs problématiques, a été menée dans
l'optique d'identifier les lacunes dans le contdatal rencontré, en vue d'un choix d'actions
ciblées efficaces et pertinentes, adaptée a laddlBelo Horizonte.

3.1.2. Situation

3.1.2.1. Plan municipal d'assainissement (PMS)

Le plan d'assainissement municipal a été créé eh, Zir I'administration municipale afin de
diagnostiquer les problemes liés a I'assainissertete proposer des mesures et des actions a
entreprendre. Ainsi, il matérialise la politique mzipale dans ce domaine. Le PMS concerne,
en particulief’ :

* les domaines du traitement et de la distributiofiedel potable
» de I'évacuation et du traitement des eaux usées

» de lacollecte et de I'évacuation des déchets

* du drainage urbain

» du contrdle des maladies a vecteurs.

Il est pourvu d'un fond municipal d'assainissem@&MS) qui lui permet de financer ses
projets, apres leur validation par le COMUSA (cansaunicipal d'assainissement, organe
délibératif, chapitre 2.5.2.4) En 2003, le fond municipal d'assainissement d\datonome
financierement et est destiné uniquement au planigipal d'assainissement (PMS). Ce
dernier a une dynamique de planification des astiendes services importants, il integre
également la population & travers un processuscipatif. Néanmoins, Costa & Co$ta
pensent qu'une étude approfondie sur le fonctioenemu fond municipal d'assainissement,
son implémentation, la gestion de ses ressourcesdieres ainsi que lidentification de
conflits potentiels serait bénéfique a la mise lacgd'un systeme de gouvernance optimal.

Les priorités du plan d'assainissement ont étéi@éfia partir d’un indicateur d'assainissement
(ISA) définissant un état global de salubrité, &ipau diagnostique de chague domaine du
plan municipal d'assainissement. Il est défini cansmit® :

27"Plano Municipal de Saneamento 2004/2007", PBH, 2084
28 |
Ibid.
29 »Yrban policy and institutional change in Belo ionte", Costa & Costa, 2007
%0 "Plano Municipal de Saneamento 2004/2007", PBH, 2084
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ISA = [lab] * 0.05 + [les] * 0.45 + [Irs] * 0.35 +[Idr] * 0.05 + [Icv] * 0.10

lab: Indice d'approvisionnement en eau potable

les: Indice de collectes des eaux usées (EsgotarSamitario)

Irs: Indice de collectes des ordures ménagereddiRes Solidos)

Idr: Indice de collecte des eaux pluviales (Dremagi#bana)

Icv: Indice de contrble de vecteurs des maladiésdiee de contrble de la dingue)

La méthodologie de calcul de chaque indice utiliséela préfecture est décrite dans le plan
municipal d'assainissement.

3.1.2.2. Distribution de lI'eau

Aujourd’hui 99.7% de la population a acces a leatable (voir également chap. 3.1.2.7), et
consomme en moyenne 286 L/hab/jour. Ce sont pateipent des eaux de surfaces (fleuves)
qui en assurent I'approvisionnement. La capacttetale production est de 16,3/malors
que la demande totale de la région métropolitaRiEH) est de 11.9 ffs.

COPASA est aujourd’hui certifiee 1SO 9001 : 200Gsetdit performante. Elle travaille a la
réduction des fuites qui s'élevait a 30% en 2006eAujet, le CEMAGREF considere qu'au
dessus de 30%, un réseau de distribution d'ealdégtadé®, il reste donc un important

travail d'identification de celles-ci. Ses autremiités sont la planification, les innovations
technologiques et & la satisfaction de la cliefitéle

La distribution est assurée sans
interruption grace a de nombreux sites
de prélevements d'eaux superficielles et
quelques sources souterraines.
Néanmoins, chague maison est équipée
d’un réservoir dont le but est de "lisser
les irrégularités®®. Cette citerne
présente un risque sanitaire important si
elle ne fait pas l'objet d'un entretien
régulier, responsabilité du propriétaire.
Le procédé de production comprend
une unité  d’oxydation/floculation,
floculation/décantation, filtration sur
sable, et une unité de désinfection
(Cl)/correction de pH/fluorisatioft
Les difféerentes étapes de production
Figure 6. Systéme de traitement de I'eau (source : sont accompagnées d’analyses

COPASA) physiques, chimiques, biologiques et
bactériologiques.

3 'Test d'indicateurs de performance des serviessidt d'assainissement”, ENGREF, 2000
32 http://www.copasa.com.br

¥ "Etude sur les services essentiels des ménagsisié fevenu”, ISTED, 2005

3 http://www.copasa.com.br
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De plus, COPASA procede a des analyses systémstiguades points précis du réseau.
D'autres analyses sont menées par la municipalitg¢ ejle, réalise des échantillonnages
géographiquement aléatoires.

Une des principales usines de production de COPA&Aouve au bord du fleuve Velhas

dont les eaux sont exploitées pour produire de fedable. La, une attention particuliere est
donnée au traitement des matieres en suspensioeffénl'eau brute est fortement chargée
en sédiments, caractéristique des eaux provenamivigres. L'usine date de 1973 et avait été
dimensionnée pour une exploitation a long termes kmgénieurs de |'époque avaient

correctement évalué les besoins futurs puisque aetine fonctionne encore trés bien et
permet a la COPASA de répondre a la demande epatable avec satisfaction.

Néanmoins, dans ce cas précis, COPASA n'a pas mmssion pour I'ensemble du bassin
hydrographique amont. Ce qui pose probleme puisegi@etites agglomérations urbaines a
I'amont utilisent le fleuve Velhas comme exutoicgipleurs eaux usées.

De plus, l'utilisation de filtres céramiques d'aimpoest largement répandue au Brésil,
permettant une mitigation des risques de malades b I'eau, dans le cas ou le filtre est bien
entretenu (nettoyage régulier des filtres).

Le prix du nf s’éléve aujourd’hui & R$ 0.57 (CHF 0.40) au Brésis'éléve en moyenne a
1,50 CHF en Suisse romantdeEn comparant les salaires minimaux des deux phgs)
ressort que la charge financiere représentée parnsommation d'eau, est 4 fois supérieure
au Brésil. Les familles a faibles revenus peuve&anmoins bénéficier d'une réduction allant
jusqu'a 50% du prix initial. Le prix de I'eau esfidi, par COPASA, et est le méme pour tout
I'état du Minas Gerais sans distinction, ni consitién du contexte local. Une dégradation de
la qualité de l'eau de boisson a néanmoins éténaliIsedue a une contamination des
réservoirs (agents pathogénes, cyanobactéries,amordtion accidentelle, problemes
techniques dans le réseau de traitement). Cetdétéait alimente les critigues destinées a
COPASA.

De plus, une réduction des débits d'approvisionnéraa période seche est regulierement
observée. Elle serait due aux changements climedijet aux impacts anthropiques sur le
régime hydrologique. Cette situation de pénuriespjue risque de devenir fréquente avec
'expansion démographique prévue a Belo Horizontéapprovisionnement étant
majoritairement satisfait par des eaux de surfades, investigations quant a I'état des
ressources souterraines, pour des besoins futowsrgpent étre justifiées. Quant aux rares
interruptions dans le réseau de distribution, elast principalement dues a des catastrophes
naturelles (inondations, glissements de terraii@ctdnt le réseau.

3.1.2.3. Eaux usées

C’est également I'entreprise COPASA qui s’occups eaux usées, de leur évacuation et de
leur traitement.

¥ nGéographie des prix de I'eau en Suisse romamtieG - Genéve, 2006
% http://www.fao.org/newsroom/fr/focus/2007/10005@déx.html
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Il existe aujourd'hui deux stations d'épuratiomgipales, celle de I'Arruda et celle de I'Onca
(capacité :1'800 I/s). Environ 90% de la populatsh reliée a un systeme d’évacuation des
eaux usées, mais seuls 43% de ces mémes eauxauddest jusqu'aux stations d'épurations
(STEPSs) de la ville. En effet, d'importantes lacudans les infrastructures d'évacuation des
eaux usées existent (manque de collecteurs etioterdepteurs), d'ou le rejet d'une
importante quantité d'eaux usées dans le réeseawdrgghique existant. Il faut également
relever l'existence de nombreux déversements ukéghes eaux usées dans les cours d'eau
urbains, ainsi que des connections illicites er&eréseau d'eaux usées et le réseau
d'évacuation des eaux de pluies (drainage). En effi@ains propriétaires mal intentionnés,
mal informés ou en manque de moyens financiersnere ce genre d’initiative. Plus tard, il
est trés difficile d’identifier ces connexions.

Finalement, on observe une trés forte corrélatioineele manque de collecteurs des eaux
usées et la contamination des cours d’eau.

Une nouvelle petite station d'épuration, ne fomgtent qu'en période d'étiage (concentration
en polluant maximale), a été installée au bordaduattificiel de Pampuhla afin de réduire la
charge polluante de ses eaux. Une autre staticigaktment en fonctionBairro Pilar/Olhos
d’Agua et contribue a réduire la pollution du bassiersant de Bacia do Corrego
Bonsucessd.

La station d'épuration de I'Arruda a été
dimensionnée pour le traitement des eaux
usées d'une population de 1.6 millions
d'habitants. Elle a une capacité de traitement
initiale de 2.5 n¥s et devrait atteindre la

capacité de 4.5 ffs. Elle est équipée d'un

systeme de traitement préliminaire, de
décanteurs primaire et secondaire et de
réacteurs biologique aérobie et anaérobie.
. B —a Son rendement permet une réduction de 93%
Figure 7. STEP Arrudas (source: COPASA) de la charge solide et organique des eaux

N

usées collecté® Néanmoins, la technologie
utilisée n'est pas adaptée aux traitements deirmestgollutions "émergentes” comme les
disrupteurs endocrinaux, médicaments, phtalates, et

3.1.2.4. Eaux de pluies

Les eaux de pluies et le drainage urbain sont desjponsabilité de la municipalité de Belo
Horizonte (PBH), a travers SUDECAP.

4'300 km de routes sont équipés de réseau d'éi@mtu#tu total, 770km de conduites
d'évacuation des eaux de pluies ont été implaméslement, il y avait 700km de cours
d'eau naturels dont environ 200km ont été canafigésir répondre a différents besoins:

37"Plano Municipal de Saneamento 2004/2007", PBH, 2084
38 www.copasa.com.br
% Baptista & Nascimento, 1996
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» Eradiquer les problemes d'inondations en augmeméantitesses d'évacuation des
eaux de pluies

» Faciliter le raccordement du systeme de drainagaimr

» Faciliter I'entretien

» Réduire les zones de contact entre les cours ghués et la population

* Suivre la demande des habitants des zones riveraine

lmed creeks

natural creeks

Figure 8. Réseau hydrographique de Belo Horizonte
(source: Belo Horizonte Threats and Uncertainities2006)

3.1.2.4.1. Inondations

L'augmentation rapide des surfaces imperméabldseptagraphie, I'obstruction des drains, le
sous dimensionnement des infrastructures et ldesfantensités pluviométriques sont les
facteurs rencontrés a Belo Horizonte responsaldda décurrence des inondations, voire de
leur aggravation.

En effet, les modéles de dimensionnement des tnficiares d'évacuation des eaux pluviales
utilisés jusqu'a aujourd'hui, étaient trés sim@sif{méthode rationnelle, hydrogramme unitaire
synthétique) et ne nécessitaient aucune donnée réeesdDés lors, aucune mesure
hydrographique quantitative n'est disponible, & lagpluviométrie. Cet état de fait confere un
caractére trés approximatif aux dimensionnementsawiques et hydrologiques. En 1998,
Ramos a simulé différents ruissellements a pantir ptusieurs hydrogrammes unitaires
synthétiques (dont celui utilisé par la municiggliet a obtenu des résultats de débits de
pointes avec des différences de plus de 70%.
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La situation est complexe a Belo Horizonte ; de lm@ux cours d'eau et de confluences, des
débits variant fortement, des écoulements non tmis, un climat tropical, des phénomenes
orographiques, etc. Cet état de fait nécessiteechmnt une approche plus globale.

Aujourd’hui, la loi n'exige pas que les nouveawartjars issus du développement urbain
évaluent leur impact sur le ruissellement aval,neucherchent a le limiter. Les nouveaux
systemes de drainage de ces quartiers sont sodvu@einsionnés comme des systemes
indépendants. Néanmoins ils surchargent le réseal existant, le rendent rapidement
obsolete et accentuent les risques et la fréquieseondations.

Face aux problemes récurrents liés aux eaux pas/ietl avec l'aide de la population intégrée
aux processus de participation, la municipalité PEQAP) a mis en place un plan directeur
de drainage urbain (PDDU) afin d'en améliorer Iatiga. Ce plan directeur de drainage
urbain fait partie intégrante du plan directeurssidnissement (PMS) réalisé par la
municipalité afin de planifier la gestion et lesiais futures sur I'eau potable, les eaux usées,
les eaux pluviales et les déchets. L'un des ofged¢i la municipalité est d’assainir les fonds
de vallée? afin d'améliorer I'évacuation des eaux de pluteseeréduire I'accumulation de
déchets dans ces zones (source de contaminaticadesirbaines).

L'exemple du principal cours d'eau de Belo Horigofffrrudas) illustre bien les problemes
d'inondations existants. Ce cours d'eau draine m50d'une zone urbaine fortement
imperméabilisée. A la fin des années 70, I'Arruda&té canalisé et dimensionné pour une
capacité de 300 #s. Néanmoins le débit d'une crue de temps de me200 ans est
aujourd'hui estimé & 600%s, du fait de la forte urbanisation de la régidn.réaménagement
structurel (approfondissement et élargissementedeanal colterait 10 millions US$/km.

3.1.2.4.2. Erosion

Dans cette région ou la topographie est accideldgg@entes et les surfaces imperméabilisées
sont importantes. La couverture végétale est gradement composée d'herbes hautes et de
buissons, un phénoméne de déforestation a égalemelitu pour les besoins domestiques et
comme matériaux de construction. Les eaux quieless, atteignent des vitesses élevées, ce
qui entraine un important phénoméne d'érosion. I&s ge I'accentuation des instabilités de
pentes, ce phénomeéne est aussi responsable désknpe de particules en suspension dans
I'eau drainée. Ces particules vont, a long terrbetroer le systéme de drainage et accélérer
son vieillissement. Une campagne d’observationgéangenée derniérement sur I'état du
réseau de drainage, y compris sur les problémesédenentation. Des accumulations de
sédiments ont surtout été observées dans les don&seau ou il y a d'importantes pertes de
charges singulieres (intersection, rupture de penteMalgré tout, le phénomene reste tres
dynamique et intimement lié a l'intensité des muiau phénomene de battance et a la
couverture végétale. Il est donc difficile de cdinmgales zones d’érosion et de sédimentation
avec exactitude.

Il faut également préciser que ce type d’obstructia systeme de drainage (sédiments) n'a
gu’un faible influence sur celui-ci, par rapporkagroblemes d'obstruction par les déchets.

“0"Plano Municipal de Saneamento 2004/2007", PBH, 2084
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A Belo Horizonte, il n'y a aucune autorité désigpéer le suivi des problemes d'érosions.
Seuls les zones de glissements de terrains sewvéesd. Pourtant, comme le montre I'exemple
du réservoir de Pampufitaune meilleure gestion de I'érosion pourrait s@vgidicieuse.

En 1958, le réservoir est créé dans l'optique dérsae lieu de stockage de l'eau potable,
d'infrastructure de laminage des crues, de lietédetation, etc. Mais le transport solide et la
contamination des eaux de ruissellements ont Et€ue le réservoir a vite perdu ses diverses
fonctions. A cause du transport solide, son vol@stepassé en 2000, a 45% de sa capacité
initiale de 18 millions de fh Le transport solide est estimé & 450'08am

3.1.2.4.3. Plan de drainage urbain (PDDU)

Selon Nascimento et &, la problématique de la gestion des eaux de pkresilieu urbain
doit passer par I'établissement d'un plan direadeugestion des eaux pluviales urbaines. Sur
la base de ce dernier, un certain nombre de questioivent étre étudiées :

* Quels sont les problemes ciblés par le plan deogedes eaux pluviales ?

* Quelles sont les causes des problemes identifiés ?

e Quelles sont les ressources techniques et finascdsponibles ?

* Quel est le support politiqgue, Iégal et institutieh pour le développement et
l'implémentation du plan directeur de gestion dasxeluviales en milieu urbain ?

* Quels pourraient étre les problémes potentiellertieitants pour la mise en place et
la réalisation de ce plan directeur ?

L'objectif premier d'un plan directeur de gesti@s @aux pluviales est de décrire I'état actuel
du systeme de gestion, ses aspects techniqueatytioehels et Iégaux. Cette premiere étape
servira de base pour l'anticipation des tendangeses. Des objectifs spécifiques peuvent
ainsi étre développés en fonction du contexte letdk I'évolution a plus long terme.

Le plan directeur de gestion des eaux pluvialempede définir les alternatives existantes
qui pourraient étre mises en place pour répondxe prablématiques identifiées. Ainsi il

41
42 n

Belo Horizonte Threats and Uncertainties", SWITQB0O6
Storm Water Master Planning in Developing TropiCauntries", Nascimento et al., 1998
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permet d'orienter le choix du systeme le plus adggclassique (redimensionnement du
systéme de drainage), altern&tifcontrole des débits, bassins de rétentions wdslar), ou

une combinaison des deux. En outre, le choix dtesws de gestion des eaux pluviales devra
étre accompagné de mesures de gestion et de mal¢riéérosion, de gestion des eaux usées
et des déchets, de type structurel et/ou non stelct

A Belo Horizonte, le plan de drainage urbain a @téié par le plan municipal
d'assainissement (PMS, chap. 3.1.2.1) et intéegré dalui-ci. Il a connu différentes étapes ; le
diagnostique du systéme existant par bassin hyapbigue, le cadastre des macro et micro
drainage et I'implantation des données dans uresystd’information géographique. L’étape
suivante comportera I'implantation d’'un réseau desunes quantitatives et qualitatives ainsi
gue la mise en place d’'un systeme d’alerte coesénondations.

Le PDDU integre différents projets:

« DRENURBS* : important projet d'assainissement des coursud2a0millions de
US$) ; il comporte des propositions de dépolluties cours d'eau (140km), de
gestion des risques (inondations, santé publiquede)développement du réseau
d'évacuation des eaux usées et de rationalisatesn rdutes et des habitations
(déplacement des populations des zones a risque).

Ce projet introduit le concept de revitalisatiorrettauration des cours d'eau naturels,
réintégration de ceux-ci dans le paysage urbacoetréle de I'érosion. Au total, ce
programme, soutenu par la Banque InteraméricaineDdeeloppement (BID),
concerne 177kM(51%) du territoire et un million d'habitants. suivi rigoureux d'un
projet comme celui-ci permet, en outre, de révdks véritables acteurs du
développement urbain et d'en optimiser la geStion

* Un programme de suivi des eaux de pluies (Stormwabaitoring program): qui vise
la mise en place d'un réseau de mesures des plegslébits et de la qualité de I'eau
afin de mieux identifier et évaluer les problemés hux eaux de pluie. Mais aussi de
juger de l'efficacité des mesures prises en amont.

* Un programme de modélisation hydraulique et hydygiee (Rainfall-runoff and
hydraulic modelling program) utilisant les donnégxoltées par le programme
précédent qui permettra de modéliser le fonctiorerndu systéme de gestion des
eaux de pluie, identifier ses lacunes et les pésril'assainissement.

« Un programme de développement technologique (Raseand technological
developpement program) ayant pour objectif princifeadévelopper des technologies
de gestion des eaux de pluie pour résoudre lesgmes liés a celles-ci. Une attention
particuliére sera portée a :

o La modélisation physique des structures hydrauigmigstantes dans l'optique
d'une évaluation de leur efficience

3 Urbonas & Stahre, 1996; Azzout et al., 1994; Skiué987
“4"Plano Municipal de Saneamento 2004/2007", PBH, 2084
“>"Urban policy and institutional change in Belo ionte", Costa & Costa, 2007
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o L'évaluation des débits de déchets solides et diElature adéquate de gestion
a adopter
o L'étude de l'efficience de prototypes de gestiamabux de pluies (infiltration,
abattement de la pollution, etc...) mais aussi dd#scde construction et
d'entretien
o L'évaluation économique des bénéfices apportésupar amélioration du
systeme de gestion des eaux de pluies
* Un programme de développement institutionnel (Utgihal and managerial
developpement program) qui promouvrait les aspiestiutionnels, économiques et
législatifs de la gestion des eaux de pluie augeeta municipalité et ses différents
organes.

3.1.2.5. Déchets

Seuls certains quartiersgilgs etfavelag ne sont pas desservis par un service d'évacuddi®n
déchets (~100'000 personriésTeux-ci sont alors accumulés dans des décharfygesielles.
Lorsqu'il pleut les déchets solides non ramasséisesdraines et se retrouvent dans le systéme
de drainage. Survient une contamination ainsi guabstruction du systeme d'évacuation des
eaux claires et des cours d'eau avals. L'accuronlaie déchets dans le tissu urbain entraine
également une augmentation des risques sanithige®engue, par exemple, est présente
principalement dans les quartiers défavorisésesuléchets participent a la rétention d'eau.

C'est I'organe SLUSuperintendencia de Limpeza Urbargui s'occupe de la gestion des
déchets (collecte et traitement). Il a égalemenesponsabilité du service de balayage des
rues (voirie). SLU a un statut de régie et délélgueollecte physique des déchets a deux
entreprises locales. Lorsque la topographie, dartgeur des rues, ne permet plus au camion
compactant d'accéder a certains quartiers (en @éles vilas ou favelag, ce sont des
brouettes qui sont utilisées pour la collecte parfrte. Lorsque la pente est supérieure a
20%, des locaux de collecte sont mis en placeest aux habitants d'évacuer leurs déchets
jusqua ceux-&f. Une décharge municipale a été mise en place é&®,19ne couche
imperméable isole les déchets du sol et empéclie tontamination de la nappe phréatique.

Le production moyenne des déchets a Belo Horizgateve a un peu plus de 0.5kg/hab./jour,
dont ~67% sont d'origine organique. Néanmoinsxigte un systéme de tri sélectif (papier,
métal, plastique, verre), la masse triée ne reptésgue 0.4% de la masse totale des déchets
collectés quotidiennement. La réalité montre que Hésultats de tri sélectif sont en
progressioff. Il a été identifié que 750t/jour de déchets isdimivrages de génie civil
pourrait étre recyclées ou valorisées sous une d&otme plutdt que d’étre stock&&sD'oll
I'existence de 3 usines de stockage et de valiorsdé ce type de déchet.

En ville, la collecte est effectuée par des camicompactant de 15impouvant contenir
jusqu'a 7 tonnes de déchets. La fréquence de tmltEipend des quartiers. De plus, dans
certains quartiers (une tres faible minorité), cokecte sélective porte-a-porte est effectuée.

“6"Plano Municipal de Saneamento 2004/2007", PBH, 2084
“"Issu de I'entretien du 09.05.07 avec SLU
“8"Plano Municipal de Saneamento 2004/2007", PBH, 2084
49 |1

Ibid.
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Le systeme de nettoyage urbain (balayage) estrpwafu. La fréquence des passages de la
voirie dépend des quartiers. Un effort particubst également fourni pour le nettoyage des
gueules de loups afin de prévenir I'obstructioceledernieres par les déchets.

De plus, la régie SLU a mis en place un large résd#mformation, d'éducation et de
prévention lié a la gestion des déchets et au cespe I'environnement. Et ce dans les
différentes couches sociales de la population,gogison comportement environnemental ne
dépend pas de son revéhiLa population conserve, néanmoins, le réflex@te les déchets
par terre.

Il est nécessaire de relever l'existence d'un védeaecycleurs informels, les "Catadores". En
pratique, ce sont des personnes qui parcourerilidaavec un chariot et qui récupérent tous
les déchets valorisables dans le but de les reger@@lest a la fin des années 80 qu'un
organisme religieux appelé "Pastoral da Rua" a |@iparti de ces personnes et les a
organisées en syndicats par zones distinctes. @pbis informels permettent a une frange
défavorisée de la population de gagner un salaine€2002, une loi fédérale sur le tri sélectif a
été adoptée et, les "Catadores" ont obtenu unt stiiciel.

Le probléeme de lintégration de ces emplois infdsmgans une organisation du type
entreprise est discuté. En effet, la populationexgrce cette activité est trés indépendante ce
qui permet a des personnes, pas ou peu intégrédsavailler. Proposer une structure plus
rigide ménerait a leur possible exclusion.

3.1.2.6. Sectorisation de la gestion de I'eau

Le probléme de la sectorisation de la gestion el®ul'semble fondamental. En effet, la
municipalité s'occupe des eaux de drainage urlialesedéchets, selon un systéeme de régie, a
travers SUDECAP. Tandis que COPASA est le concesaice des services publics du
traitement et de la distribution de I'eau potablasi que de I'évacuation et du traitement des
eaux usées, avec le statut d’entreprise a éconoirte. Ces deux entités ont donc des statuts
et des responsabilités différentes. lls ne sonurement contraints de coordonner leurs
activités.

En théorie, cette organisation institutionnelle ppam fonctionner mais de nombreux
problemes inter-reliés font penser que ces serdeggient étre gérés par un seul et unigue
organisme. En effet, d0 au manque de collectems partie des eaux usées (responsabilité de
COPASA) est déversée dans le réseau hydrograpleijoe dans le systeme de drainage
(responsabilité de PBH/SUDECAP), les contaminamtefoent. Tandis qu’une partie des
eaux de pluies est déversée dans les égouts, sggahéila STEP en aval, qui n’est, pas
dimensionnée a cet effet.

Il est donc clair que les problemes de contaminatiod’assainissement sont liés alors qu’ils
concernent deux entités distinctes, d’ou la nétessune tres étroite collaboration. Grant
[1999] affirme que l'efficacité de la gestion tagriale, y compris celle de I'eau, dépend de la
capacité de I'ensemble des intervenants a s'attacties objectifs globaux en échangeant de
l'information et en coordonnant leurs activités

% |ssu de I'entretien du 09.05.07 avec SLU
*1"Concept de monitoring participatif au service didles en développement”, Thése A. Repetti, EF¥I04
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Cette situation semble étre temporaire et une xiéfbeest en cours sur la création d’un

organisme commun de régulation et de gedtidre récent investissement de la municipalité
dans les actions de COPASA lui permet d'avoir mflaence sur les choix de cette derniere.
Il faut également préciser que l'existence du piannicipal d’assainissement concerne
'ensemble des problemes liés a I'eau et planggefutures actions a entreprendre, fixant ainsi
une ligne de conduite commune pour la municipaitpour COPASA. Tandis que le conselil

municipal d'assainissement (COMUSA), chargé dedealles actions, mesures et ouvrages
futurs, est constitué par des membres des deuxegpame qui permet également de

coordonner les activités de ces deux instituti@es.plus, COPASA est contraint d'investir

4% de son chiffre d'affaire au fond municipal dasssement (FMS) qui servira a financer

les actions validée par COMUSA.

3.1.2.7. Quartiers défavorisés®

Les zones prioritaires d’exclusion sociale (ZEI®} été définies a l'aide d'un indice de
gualité de vie urbaine (IQVU). Cet indice prend aampte la densité de population, son
revenu et son acces aux services publics (trarssmamté, éducation,...). 5% de la superficie
de Belo Horizonte, regroupant environ 360'000 pares, est défini comme ZEIS. Environ
90% des habitants de ces zones n’ont pas de étpeapriété mais ont un acces a I'eau direct,
ou indirect, légal ou illégal. Les ZEIS se sont @léppées dans les zones présentant des
risques éleveés d'inondations ou de glissementsrdaris. En effet ces zones étaient exemptes
de constructions car légalement destinées a éredées, ou présentant des risques élevés
d'instabilité. Les populations pauvres issues ebeotle rural se sont appropriées ces zones
laissées libres dans le tissu urbain, pour comstieurs habitations informelles. En plus de
n'étre pas planifiées, ces zones se trouvent sowsende fortes pentes, ou I'érosion est
importante. Elles ne sont pas équipées en résaasadiissement et déversent leurs eaux
usées dans les cours d'eau. Elles présentent sourverdensité de population importante,
accroissant le risque en cas de catastrophe. ldesssament de ces zones est rendu encore
plus difficile par le manque d'espace, d'accesaetlg topographie, pour le développement
d'infrastructures de drainage ou d'évacuation das asées.

Ces quartiers présentent donc de nombreux probl&éosernant différents domaines. En
plus des problemes techniques cités précédemmemhpodtants problemes socio-
économiques existent. Par exemple, Vilarinho, wsfavelasde Belo Horizonte, présente un
taux de chémage proche de 80%. Ces zones devierhentlors, une priorité pour les
gestionnaires, principalement pour la municipali®®est a travers URBEL et des projets
comme Manuelzao (chap. 3.2.4.3), que l'assainigseatd'acces aux services de base sont
assurés. COPASA affirme d'ailleurs que ce projeefigace puisque depuis qu'il a été mis en
place, les dégrilleurs, placés en amont d'un sif@rtant de prélevement d'eau destiné a la
boisson sur le cours d'eau Velhas, ont besoin efdretien beaucoup moins important. En
effet, les habitants des zones défavorisées entasearblent jeter moins de déchets dans le
cours d'eatf.

2"Plano Municipal de Saneamento 2004/2007", PBH, 2084
> "Etude sur les services essentiels des ménagsisié fevenu”, ISTED, 2005
**|ssu de la visite de terrain & 'usine de producti'eau potable Rio das Velhas du 15.05.2007
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En outre URBEL affirm& que le réseau de collecte des déchets est biatop@é dans les
vilas et favelas Malgré cela, la présence de décharges informedkts fréquente.

3.1.2.8. Législation®

Au niveau fédéral, le tissu institutionnel et légadsemble I'environnement, la ressource eau
et, recemment le systéme national d'assainisseeneitonnemental. |l propose de hombreux
outils de gestion de I'eau. Malheureusement, cesiete sont rarement utilisés au niveau
municipal par manque d'efforts d'adaptation et deetbppement institutionnel au niveau
local. Selon la constitution brésilienne, I'eau @ast bien public, géré par concessions
accordées par l'état ou I'Union (Etats-Unis du Bré&n 2005, le conseil national de
I'environnement a publié des classes de qualitéedag en fonction de leur utilisation. De
plus ce conseil a fixé des limites de concentraties: composés rejetés aux exutoires naturels.
Si un cours d'eau ou un lac ne correspond pascéasse a laquelle il a été associé, des
objectifs d'assainissement sont définis dans daptide réintégrer les standards de qualité
établis.

Selon la loi 9011/2005, c'est le secrétariat SMURRIE a la responsabilité "de définir et
d'implémenter les politiques urbaines et environer@ales au niveau municipal suivant une
approche intégrée". lls doivent également s'asslayee le développement urbain soit en
harmonie avec les fonctions sociales de la ville".

SUDECAP est responsable de gérer les infrastristumicipales. Ses compétences Iégales
concernent I'élaboration et I'exécution des projaisicipaux, I'entretien des batiments
publics, des routes ainsi que du réseau de drainhggporte un support technique et
administratif au conseil municipal d'assainissemegi@OMUSA). Finalement, il gere les
contrats de réalisation avec les entreprises tierse

La législation en place a également induit la doéatd'un secrétariat municipal de
I'environnement et d'un conseil municipal de l'emwnement (COMAM), respectivement
responsable de :

» Définir les priorités de surveillance environnenadst surveiller I'application de la
législation environnementale ainsi que son renford, et finalement sensibiliser le
public aux problemes environnementaux.

* Proposer des lignes directrices pour la gestionir@mvementale municipale,
promouvoir I'amélioration de la qualité de I'envinement, établir la |égislation
environnementale municipale en accord avec la lEgs fédérale et finalement,
décider des autorisations de développement eaplglitation d'amendes.

Au niveau national, la création du ministere dekesien 2003 renforce la tendance a
considérer les politiques urbaines et socialeg®tpblitiques environnementales comme un
tout. En effet, ce ministére s'occupe de quatreaioes: logement, mobilité, régularisation
des terres et assainissement.

% |ssu de I'entretien avec URBEL du 14.05.07
% "Urban storm water management in the Belo Horiteaening alliances area, legislative and strategic
structures”, 2007
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Il est également important de relever I'absencpptiation des outils Iégaux visant a la
régulation des problemes de rejets d'eaux uséggailk, des connections illicites et du
développement urbain sauvage qui sont, en paesponsables des problémes d'inondations,
de pollution, d'érosion et de sédimentation

3.1.3. Nécessité d'une approche intégrée

A priori, la problématique principale de la ville 8elo Horizonte est liée aux eaux pluviales.
Ce probleme s'avére complexe car il n'est pas,idoést fortement corrélé a la gestion du
développement urbain. Les réseaux de routes, des esées, de collecte des déchets,
I'érosion et la santé publique y sont égalemest Néais les problémes ne sont pas seulement
techniques, ils sont effectivement aussi institutiels, sociaux, légaux, politiques et
financiers. Dés lors, la problématique de la gestie I'eau & Belo Horizonte doit s'inscrire
dans une approche de développement durable

Une meilleure définition des actions, en vue d'approche holistique et adéquate, passera
par une meilleure intégration de la population e sle la gestion des eaux urbaines, de la
maitrise de la pollution, des initiatives de resition des cours d'eau, etdl. semble clair
gue c'est la population qui connait le mieux sonrennement et les problémes auxquels elle
est confrontée.

La connaissance des réalités locales peut alorem#iladoption d'une approche intégrée.
Les principaux impacts de l'urbanisation sur lesixearbaines a différents niveaux
d'organisation du territoire (quartier, ville, RMBHbassin versant) doivent étre connus.
Complétés par une connaissance des facteurs teesnigstitutionnels, Iégaux, sociaux et
economiques qui pourraient, potentiellement aggré& impacts identifiés précédemment,
ou qui pourraient rendre difficile la mise en platene gestion intégrée et durable. Une fois
le contexte connu, ses faiblesses identifiées, diésrnatives (p.ex. Best management
practices) et opportunités pour la mise en plagaedapproche intégrée et durable peuvent
étre évaluées. Et ce, a difféerentes échelles duoiez, et aux différents domaines liés a

l'eal’® (adduction, assainissement, eaux de pluies).

3.2. Processus participatifs

3.2.1. Introduction

D'aprés A. Repefl, la trés rapide expansion démographique des gsarities du Sud, ainsi
gue leur manque de moyens financiers et technicuetsibue a la difficulté de planifier et de
mettre en place un systeme de gestion adéquatlu3e un manque de coordination et de
communication entre les différents acteurs resgmasadu développement territorial inhibe
encore un peu plus, cette mise en place.

>’ "Storm Water Management in a tropical city, théoBdorizonte case study”, Nascimento et al., 1999
8 "Belo Horizonte learning alliances action plar008
9 "Concept de monitoring participatif au service didles en développement”, thése d'A. Repetti, EFRI04
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Toujours selon A. Repetti, les lacunes existantas des actions de planification des pays en
voie de développement induisent une forte infort@alin habitat précaire, l'insuffisance et/ou

linadéquation des infrastructures, une faiblecedffice des investissements publics, des
disparités et des conflits sociaux, une insaluprdtc. Le développement urbain sans
planification exprime la logique économique dangecsa rigueur. En effet, I'implantation des

infrastructures répond a des critéres purementcomues : meilleur rapport cout-bénéfice,

efficience maximale pour l'utilisation des ressestetc. ..

Ce sont effectivement des réalités rencontréeda@ Barizonte. Sarpi [2000] a défini cet état
de fait comme étant "le syndrome urbain". Celurw@t en exergue la complexité de la
problématique urbaine et la nécessité d'adopteindegsiments intégrés et interdisciplinaires.

De plus en plus d'acteurs locaux et d'organisationmsgouvernementales (ONG) s'impliquent
dans la gestion locale, complexifiant la coordioratet la planification des actions. Des lors,
I'instauration de processus et de monitoring ppgtds permet une meilleure connaissance
du territoire par les différents acteurs, une raaii circulation de l'information et une vision

stratégigue commune menant & une meilleure adéquetitre les actions de gestion et les
réalités complexes de la ville.

3.2.2. Implémentation a Belo Horizonte (BEHLA)

C’est en 1993 que les processus participatifs thingroduits par la municipalité de Belo
Horizonte, dans le cadre de la définition de [saiion de son budget et de ses priorités.
Ainsi, la municipalité a lancé des programmes daoge la ville et particulierement dans les
guartiers les plus défavorisés quant aux futurgshgsements en matiére d'infrastructures
urbaines. Belo Horizonte est trés en avance s@ste du Brésil dans ce domaine et constitue
une référendd. Aujourd’hui la population peut intervenir & traiseaux :

* Au niveau régional, la population participe aux ighdes investissements et des
priorités de restauration.

* Au niveau de I'habitat, probleme important a Beloridonte, ce sont surtout les
populations des quartiers défavorisés qui sont erodes, et peuvent définir les
priorités de la construction de nouvelles habitetio

* Au niveau de la ville, c’est depuis 1999 que laafon participe aux choix des
priorités de développement sociaux et urbains dedaicipalité ; santé, éducation,
développement social, sports, cultures,...

En 1994, au lancement des processus participagiféfaient 15'000 participants et en 2004,
ils sont environ 30'009 atteignant un total de 300’000 personnes ayafabmok dans les
processus participatifs depuis 1994.

De plus, en 2006, la municipalité a proposé ungssas participatif "digital”, permettant la
participation de la population via InterfiletDe nombreux points de votes ont été répartis dans
la ville. La seule exigence étant la possession darte de vote par les futurs électeurs. Plus

0 Wright, 1996

®1"Plano Municipal de Saneamento 2004/2007", PBH, 2084

2"Urban policy and institutional change in Belo ionte", Costa & Costa, 2007
% GEOP — SMPL - 2003

®Principaies acdes de governo”, 2006
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de 500000 votants ont participé et défini un difjgmar région métropolitaine (restauration
d’espace public, implantation d’'un complexe sppitifplantation d’un parc écologique®.)

Néanmoins, comme le proposent Costa & CBsilareste important de connaitre la réalité des
processus participatifs a Belo Horizonte : réleinffuence réels de la population dans le
processus de prise de décision, statut des ditEsemtités (consultatif, délibératif,...).

3.2.3. Résultats

L'intégration de la population aux processus diexi&h, et de décision, dans la gestion des
eaux pluviales et des eaux usées a convaincu lacipailité de considérer les solutions
innovantes et alternatives. A cette fin, elle psmdifférentes mesufés

L'étude de la mise en place d'infrastructures d@nages des crues en amont des
bassins versants. Les puits et/ou tranchées ttatiin présentent l'intérét de retarder
et de diminuer l'intensité du ruissellement. Ma@stdpographie de la ville demande
des études géologiques et géotechniques approfopdiar la définition des zones
propices a linfiltration. Celles-ci ne doivent ancun cas aggraver les phénomenes
d'instabilité de versants ou de résurgence.

La construction de bassins de rétention et d'éjurat

Le choix d'un logiciel de modélisation adéquat (codise a jour, accessibilité,...) et
adapté aux conditions locales

L'adoption d'un systeme d'indicateurs qualitatdgtignt sur le drainage urbain.

La définition d'un plan de gestion globale intégries différents services (PBH et
COPASA)

Le développement de techniques alternatives pooorérdle des inondations et plus
particulierement le développement de mesures pti&esnnon structurelles dans le
cas dedlash floods

L'évaluation des alternatives proposees par la tisadién.

Le développement d'indicateurs concernant la gestibégrée des eaux urbaines
(Integrated Urban Water Management, IUWM)

L'identification d'un réseau institutionnel, légisf et financier idéal, dans l'optique
d'optimiser la gestion de I'eau urbaine a l'intéree I'organisation existante.

Le passage d'une approche classique a des méthdedgestion plus naturelles
(renaturalisation, ...)

La mise en place d'une série de mesures prévemoslimiter les dommages a la
population pauvre lors de fortes pluies. La murtip cherche a déplacer la
population des zones a forts risques par des mmosesl'expropriation et de
relogement. Mais une grande partie de cette pdpolate possede aucun titre de
propriété, d'ou le lancement d'une campagne ddamgation et d'acces a la terre dans

% bid.

"Urban policy and institutional change in Belo ionte", Costa & Costa, 2007
7 "Draft report — City Scoping — SWITCH", Nascimertbal., 2006
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les quartiers défavorisés. La création de centeesedours de proximité est également
une proposition de la municipafifé

* La construction prévue de 40 bassins de rétenpondéion répartis dans la ville afin
de laminer les crues et de réduire la pollutionafs< de surface.

3.2.4. Projets

En plus des projets de grande envergure commeate @dassainissement municipal, le plan
directeur de drainage, le projet DRENURBS, un graachbre d'autres actions se focalisent
sur les domaines socio-économiques et visent galtassement des quartiers les plus

défavorisés. De nombreux acteurs (municipalitéj&éaivile, ONGs, etc...) se mobilisent
dans cette optique.

3.2.4.1. Projet URBEL

La méthodologie de travail dURBEL commence, avianitt, par une étude a travers un
guestionnaire. Les informations obtenues concerhéfatt des habitations des populations
défavorisées, leurs conditions de vie, les princkpgroblemes auxquels elles sont
confrontées, la valeur de leurs biens (en vue dexpropriation, régularisation,...), leur
connexion aux différents réseaux, etc. Cela pesudbut de procéder a un suivi spatial et
gualitatif de cet habitat informel qui se développes rapidement. La pondération des
problemes et la priorité des actions sont égalerbastes sur les résultats de ce méme
guestionnaire. Les problemes sont nombreux : ibsiéf) déchets, eaux usées, eaux de
boisson et drainage.

Dans l'optique de I'élaboration d'un outil d'aida décision et de comparaison entitas (ou
favela3, URBEL a adapté lindice de salubrité environnetale (ISA) au niveau des
quartiers (appelé 1Squadrd®). En effet, I''SA est caractérisé par un faibleeaiu de détail,
calculé par bassins hydrographiques élémentaitese Ipermet donc pas de caractériser
clairement les problemes spécifiques aux quartiéfavorisés puisque ceux-ci se trouvent a
un niveau de détail plus fin. En outre, le calcel ISA englobe un grand nombre de
parametres ce qui peut masquer un probleme paeticdlinsi, un quartier sans évacuation
des eaux usées peut avoir un indice ISA accepsibést équipé d'infrastructure de drainage,
d'un réseau de collecte des déchets, etc...

La priorité d'URBEL est de représenter les probemscontrés dans ledas et favelasau
niveau micro et d'éviter une perte dinformatiorgesrdrée par une zonation inadaptée.
L'expérience d'URBEL, acquise sur le terrain, lesavaincu de l'inadéquation des criteres
utilisés lors de la caractérisation de la villenfietle et des réalités des quartiers défavoriseés.

Au niveau technique, URBEL rencontre des probléhoggstiques dus a un manque de
moyens financiers et de temips Comme dans la majorité des autres bureaux de la
municipalité visités, le parc informatique est dbsm En ce qui concerne leurs données, elles
sont entrées dans un systéme de base de donnéess§Aanais ne sont pas valorisées

88 "Draft report — City Scoping — SWITCH", Nascimertbal., 2006
% |ssu de I'entretien du 14.05.2007 avec les resibes d'URBEL
70 o

Ibid.
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puisque aucun systeme d'information géographiquemettant un traitement ou une
manipulation, n'est utilisé. Des questions de gtation de celle-ci, de formats hétérogenes
ou encore d'agrégation restent sans réponse,daigpeécialiste.

3.2.4.2. Propam

Le projet Propam (Program de recuperacdo e desemearito ambiantal da bacia da

Pampuhla) se concentre sur la zone du lac artifda@ePampuhla. Comme décrit dans le
chapitre 3.2.4.2, cette infrastructure est, aujbund fortement contaminée par les eaux de
ruissellement s'y accumulant. Une des mesures m@esnment est l'implantation d'un petite
station d'épuration (Estagdo de Tratamento de Afliagais Ressaca e Sarandi) traitant ses
eaux en période d'étiage.

Ses actions comprennent l'assainissement et laerpad®n des cours d'eau amont,
I'amélioration des conditons sanitaires des rivesrat la limitation des phénomenes d'érosion
et d'inondations.

3.2.4.3. Manuelzao

Manuelzao est un projet créé a la faculté de médete I'université fédérale du Minas Gerais
(UFMG), ou une partie des professeurs ont pris @ense que les problemes de santé de la
population dépendaient de la qualité de son enweorent. L'objectif principal de ce projet
vise la revitalisation du fleuve Rio das Velhasleetretour d'un élément important de son
écosysteme : les poissons, qui ont aujourd'huiadisp

Les actions initiées dans le cadre de ce projetarment la sensibilisation et la mobilisation
de la population, des actions d'informations dassrhédias et sous formes de prospectus.
Mais le projet Manuelzao fait également de la redhe sur les opportunités d'actions, leurs
pertinences et I'évaluation de leurs impHcts

3.2.4.4. Suivis expérimentaux?

Dans le cadre du projet SWITCH, une série de camgsmge mesures, d'études quantitatives
et qualitatives vont étre mises en place. Ces rassilotes ont divers objectifs :

« Définir l'origine, la destination, le type et lamsité de la pollution, maitriser le
ruissellement, et, finalement, modéliser ces phé&mas.

» Procéder aux suivis expérimentaux d'un prototypbadsin de rétention et d'une zone
de lagunage (constructed wetland) dans l'optiquejwbntifier le ruissellement, la
capacité épuratoire (abattement) de ces infrastrestet les caractéristiques des flux
entrant. Mais aussi d'évaluer les dangers d'idgtgbou de santé publique liés a de
telles infrastructures, de modéliser leur fonctement hydrologique et hydraulique et
finalement de les adapter au contexte local.

" http : \\www.mauelzao.ufmg.br
"2"Plan des Work Packages 2.1 et 2.2", SWITCH, 2006
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* Ces expérimentations apporteront d'autres infoonati Elles permettront une
caractérisation de la pollution, des processusdigdiques et hydrographiques et de
préciser les impacts du développement urbain swr daux urbaines. Les
enseignements apportés par ces expériences voatodper les compétences des
techniciens sur le suivi des eaux de pluies et lmaitrise. Et, dans le cas de
renaturation de cours d'eau, les données obtermnaep suivis permettront d'évaluer
les bénéfices de telles actions.

3.3. Développement futur

3.3.1. Mesures urgentes

L'utilité d'un plan directeur de gestion des ealwviples n'est plus a démontrer, sa mise en
place nécessite des campagnes de mesures coleausaaps et en argent. Néanmoins, les
inondations sont également colteuses matériellereer@n vie humaine. C'est pourquoi
I'adoption de mesures complémentaires urgentda pstmiere étape d'une meilleure gestion
des eaux pluviales. Nascimento et al. ont idengjfi€lles seraient ces mesures :

» Restauration des infrastructures hydrauliques &xiss endommagees

* Mesures structurelles et non structurelles afinréléuire les risques lors d'une
prochaine inondation

* Service d'aide a la population (aide sanitaire &enelle) lors de catastrophes

* Programme de relogement des populations occupsiHolees a risques (inondations
et glissements de terrain)

Aujourd’hui la politique de gestion urbaine de lamcipalité suit ces recommandations, a
travers son plan directeur de drainage et le planicipal d'assainissement. Des mesures non
structurelles doivent étre favorisées car ellesvppuétre mises en place rapidement, a des
colts réduits. La formation, l'information ainsiegla sensibilisation de la population (enfants,
écoles...) face aux problémes environnementaux dbigge développées dans le but de
régler certains problémes en amont (contaminatésncdurs d'eau, obstruction du systéme de
drainage, etc...). Responsabiliser la population éaceproblémes récurrents est primordiale.

3.3.2. Expansion démographique

D'apres la loi en vigueur, le bati existant pourétie densifie, donc la ville n'aurait pas besoin
de s'étendre plus. De plus, d'aprés une étude nuamsele cadre du projet SWITCHIe
bassin versant qui a le taux d'imperméabilisateopllis faible aujourd'hui (Onca) serait celui
susceptible de voir son taux dimperméabilisatiognaenter le plus rapidement pour un
méme accroissement de population.

De plus, d'apres une étude réalisée par la mutitéig&igure 10), il existe une corrélation
évidente entre I'expansion démographique et lainéce des inondations. Cette relation peut
étre expliquée par le lien entre I'expansion démquggue, ou plutbt, la densité de population
et le taux d'imperméabilisation, lui-méme respolesdb I'augmentation du ruissellement.

3 "Belo Horizonte threats and uncertainities”, SWH, 2006
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Figure 10. Relation entre augmentation de populatio et occurence des
innondations (source: "Belo Horizonte threats and acertainities”, 2006)

L'attrait que constituent les zones périphériquesBdlo Horizonte pour les personnes des
classes aisées, et leurs habitats particulier®dgedmmunitie¥), pose probléme. Ce type

d'organisation urbaine favorise une emprise impoetasur le sol pour une densité de
population faible et une imperméabilisation tougylus grande a l'amont des bassins
versants. En plus de soulever la question de laégation sociale par une ségrégation
spatiale, ce phénoméne peut mener a une privatisdti paysage et des lieux potentiels de
récreation.

3.3.3. Changement climatique

Le climat de Belo Horizonte montre une faible vailitgé des températures durant I'année
ainsi qu'une trés forte variabilité des précipiasi (une saison seche et une saison humide).

Les changements climatiques pourraient avoir ufieeince sur les températures et non sur
les précipitations (Pinheiro and Naghettini, 1998ais une augmentation de 2 a 3°C pourrait
avoir un impact sur la végétation tropicale (dintion de 40% de la végétation dans la forét
amazonienne, Nobre et al, 2005), ce qui induirat accroissement du phénoméne de
battance, d'imperméabilisation du sol et du ruissent. Ce phénomene pourrait également
induire une diminution du potentiel de recharge deppes phréatiques, et donc, une
fragilisation du régime hydrique local.

3.3.4. Evolution technique et institutionelle

Les techniques alternatives (Best Management PBes}ti selon I'Encyclopédie de
I'hydrologie urbaine et de I'assainissemesunt des techniques d’assainissement dont le but

""Quartiers dont I'accés est contr6lé, [..]et demmiel I'espace public (rues, trottoirs, parcsaies de jeu...)

est privatisé", Thése Renaud LE GOIX, Universitédeis 1 — Sorbonne, 2003
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n'est plus d'évacuer le plus loin et le plus rapient possible, mais, au contraire, de
retarder, infiltrer, les eaux de ruissellemer@ette approche a donné naissance au puits
d’infiltration, tranchée drainante, bassin de rétetinfiltration,...C'est, aujourd'hui le désir
de la municipalité d'investir dans ces technologiear répondre aux problémes des eaux
pluviales (inondations, flash flood rencontrés dans le contexte de Belo Horizonte.

Jusqu'a aujourd'hui, c'est l'approche classiqugiémyste" qui a dicté les méthodes de gestion
des eaux a Belo Horizonte. Les gestionnaires selsmnés a aménager les fonds de vallée
comme des "sanitary roads". Cette approche cherdpdimiser I'utilisation de I'espace pour
le trafic urbain. Dés lors, le cours d’eau, quiugae initialement le fond de vallée, est canalisé
et mis sous terre. Les autres réseaux urbainsrsiatlés le long du canal. L'espace offert par
la mise sous terre du cours d’eau est ainsi utidsdr les voies de circulation. La mise sous
terre des eaux polluées a aussi pour objectif sieudfe les probléemes d'esthétique, d'odeurs,
de déchets et de maladies vectorielles. Cette appro'est en soi pas une solution durable
puisqu'elle se borne a masquer les problemes mude les résoudre. En outre, ce concept
considére que les eaux de pluies ne sont pas pslleé qu'elles ne nécessitent aucun
traitement.

Ces observations montrent la tendance & trop diemk probléme des eaux urbaiffed.es
200km de cours d'eau naturels canalisés aujouffilsont le résultat flagrant de cette
simplification.

Cette vision de la gestion de I'eau urbaine a meenume tres forte imperméabilisation des
fonds de vallées, qui s’est avérée incompatible d@aégime naturel puisque les fonds de
vallées sont les lieux de concentrations des eauxudsellement. D’ou des inondations
récurrentes. Les techniques alternatives permetientsoudre plusieurs problémes (qualité
des milieux récepteurs, qualité de vie, ressouetesau, inondations urbaines), néanmoins
leur adoption nécessite le changement de I'appraglggeniste” et la revalorisation du milieu
naturel. La gestion des eaux redevient une affgmgblique”, puisque une partie des
technic;ytges alternatives s'applique a la source pauncelles), et que les ouvrages deviennent
visibles™.

Mais aujourd'hui, I'adoption des techniques altivea se heurte a différents problémes. Le
nombre croissant d'acteurs intervenant dans lesepsos de décisions, les problémes de
gouvernance et le manque de circulation de l'inftion entre les différents acteurs sont des
freins & la prise de décisibnLe développement et 'adoption d'un outil comrvURF (en
tant qu'outil de communication et d'aide a la dénijss'intégre parfaitement dans I'évolution
institutionnelle nécessaire a I'adoption des teyes alternatives.

Il semble également évident qu'une amélioratiotadmordination et de la coopération inter
municipalités soit nécessaire lorsque celles-ci agmmnent au méme systéme
hydrographique, sachant que les activités, actnavestissements amonts influencent les
municipalités avales. Ainsi, une meilleure coortiora permet de mieux cibler les actions et
d'optimiser l'efficience des mesures, tout en hmites investissements.

75n
76n

Crues soudaines provoquées par des événementsypdorageux”, www.h20.net

Storm water management problems in a tropical-eitiye Belo Horizonte case study"”, Nascimento.et al
1999

" Baptista & Nascimento, 1996

8vAnalyse des conditions de développement des tgobs alternatives”, thése E. Chouli, ENPC, 2006

9 Azzout, 1994
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Les défis du futur et une gestion intégrée de l'edhaine exigeront des transformations
techniques, de gestion, de planification, de priee décision, etc...Ces changements
demanderont aux professionnels des différents wesctan important effort d'adaptation. Les
difficultés seront donc essentiellement institutielles, au niveau de l'acceptation et de
I'adoption des changements législatifs, politigeeséthodologiques.

3.4. Remarques personnelles

3.4.1. Gestion des eaux urbaines

Les années 70 au Brésil ont été marquées par wtetute militaire. Le gouvernement a
imposé que la distribution de l'eau soit assuréeupa entreprise étatique. C'est ainsi que
COPASA a été créée dans l'état du Minas Geraiukdjui, alors que cet état contient plus
de 800 municipalités, COPASA est en charge de dt#ilbution de I'eau dans environ 700
municipalités. D'aprés COPASA, les taxes préleveas I'eau sont réinvesties dans le
renouvellement des infrastructures des municigalés plus pauvres. Mais les lacunes de
gestion et d'infrastructures dans le domaines dag asées ont motivé la municipalité de
Belo Horizonte a étudier la maniére la plus appéapde gérer les problemes complexes et
inter reliés des eaux urbaines (distribution eaalge, eaux de pluie et eaux usées). En 2000,
au moment du renouvellement du contrat avec COPA®AIr 30ans), la municipalité a
proposé linstauration d'une régie unique s'ocdugar'assainissement, et de la distribution
d'eau potable. Belo Horizonte représentant 40%rdesttes de COPASA, cette derniére,
soutenue par I'état du Minas Gerais, a refusé.

Les deux parties ont défini un accord par lequ€@PBSA s'engage a investir 4% de son
capital dans le fonds d'assainissement municipsllS)i- Malgré tout, COPASA n'a encore
jamais transmis les détails comptables de sa geatilm municipalité. Certaines personnes
critiguent ouvertement la politique libérale de GCHA et son manque de transparence pour
une entreprise de service publique.

3.4.2. Permis de construire

A Belo Horizonte, le droit des constructions edirdéar quartiers, ou par zones. |l existe
donc différents types de zones d'utilisation du lsabitations (plus ou moins fortes densités),
commerciales, et industrielles. Des coefficientdatiis a ['utilisation du sol, taux
d'imperméabilisation, etc.sont attribués a chaque zone. Selon certainesexyue quartier
de Sion/Belvedere est un exemple typique d'un adraegt de coefficient soudain, voté, et
qui a, d'aprés ces sources, été influencé par méstis économiques et/ou immobiliers.
Pourtant, il semble clair que dans le cadre desurassnon-structurelles de la gestion des
eaux pluviales et des inondations, ces coefficigntent un réle important.

Ceci montre la nécessité de renforcer les mesagesidtives au niveau de la gestion des eaux
de pluies, mais aussi pour les autres domainetifsedd'assainissement et a l'environnement.
S'il existe une réelle volonté de réduction desbi@matiques urbaines, il est nécessaire
d'offrir un cadre strict qui permettrait aux objéctle planification de se réaliser.
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3.4.3. Réseau séparatif, réseau unitaire ou réseau  mixte ?

La politique du réseau séparatif adoptée tres abtigp municipalité de Belo Horizonte était
trés en avance sur son temps. Mais aujourd’huic averéseau séparatif incomplet, ou les
collecteurs (éléments essentiels d'un réseau dimn des eaux usées) ne sont pas
implantés et ou une partie des eaux usées estséévelans le réseau de drainage, son
efficacité peut étre jugée insuffisante. De ploss Ide grosses averses, les débits aux STEPs
doublent et celles-ci ne sont pas dimensionnées gaa. Des lors, nous pouvons nous poser
la question de la pérennité d’un tel systeme.

La configuration de Belo Horizonte devrait pernmesttme limitation des codts d’'un réseau
séparatif puisqu’il y a de nombreux exutoires (sodieau urbains) possibles répartis sur
'ensemble du territoire pour les eaux pluvialesimiges. En théorie, un réseau seéparatif
devrait permettre également d’optimiser le fonatiement des STEPs et d’en assurer
I'efficience puisque la pollution est concentré€urD autre c6té, un réseau séparatif est
beaucoup plus exigent en investissements finaneters gestion qu’un réseau unitaire.

Aujourd'hui, I'urbanisation rapide dans les régi@mamont des bassins hydrographiques et
les inondations récurrentes soulévent la questioredouvellement et/ou de I'assainissement
des infrastructures existantes.

Le choix d'un réseau séparatif est-il durable eél @st le prix de son assainissement ? Car
largument de l'efficience du traitement aux STHEPsst pas réaliste si les eaux claires,
€également contaminées, sont rejetées sans auaune (e traitement dans le milieu naturel.
Les investissements pour assainir le réseau sépaxatant peuvent-ils étre justifiés ? La
considération de solutions alternatives, localiséescomplémentaires ne peut étre que
bénéfique. Pourquoi ne pas étudier les colts dlilasion de petites STEPSs localisées dans les
guartiers importants ou il manque des collectetirsueleur raccordement nécessiterait des
investissements financiers élevés. Ces mémes eusanbnt également créer une charge
supplémentaire sur le réseau de drainage. Des gerdeats localisés pour la gestion des
eaux pluviales doivent aussi étre considéres, dssittis de rétention/épuration, des tranchées
drainantes peuvent étre implantés afin de liméeulssellement et la contamination avale.

Pour une ville d'une surface de plus de 338, nésentant une topographie trés accidentée,

peut-on imaginer et justifier I'existence de difigts réseaux indépendants les uns des autres?
Cela nécessiterait des études économiques sufflagites alternatives possibles.

4. Systeme d'information géographique
4.1. Introduction

4.1.1. Fonctions d'un SIG

Aujourd'hui, la ville, ou systeme urbain, peut éttécrite comme un tout organisé de
composants en interaction, a la maniére d'un étoag®, d'ol la nécessité d'une approche
systémiqué’. Par définition, les systémes d'informations géphiques facilitent I'adoption

8 »Concept de monitoring participatif au service didles en développement”, thése d'A. Repetti, EFRI04
8 Maldagueet al, 1977
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de cette approche en permettant une manipulatsée ai'une grande quantité de données, une
représentation spatiale et un suivi temporel déesel, renforcant ainsi les compétences
individuelles des différents acteurs. Le suivi temgb permet également de comprendre et de
prévoir I'évolution de nombreux phénomeénes (contation, urbanisation, migration,...).

Une action de gestion territoriale est initiée paracteur dont la vision est influencée par les

informations qu'il recoit du systéme auquel il agipat. Sa décision dépend également de ses
propres valeurs, des normes, du role qu'il tiemsda systéme et finalement de sa vision

globale et de I'état futur souhaité. Ainsi, daogtlque d'aider I'acteur dans le processus de
prise de décision, il est possible d'agir a diffiéseniveaux : sur sa perception propre, sa vision
stratégique par une définition d'objectifs de déppement communs et finalement sur ses
valeurs et son role en favorisant les échangesairhmunicatioff.

L'eau partage une grande quantité des caractéestigavec les autres problemes
environnementaux; multidisciplinarité (technigueyieonnementales, sociales, politiques,...),
complexité, dynamisme, spatialisation...La comprélmensle ces phénoménes et de leur
gestion exige, aujourd'hui, l'utilisation d'outilsmériques.

L'avenement du SIG et sa quasi-généralisation emis a une large frange de la population
d'accéder a l'information. Cet état de fait rerddecnécessité d'adopter ces technologies dans
le cadre de processus participatifs en milieu mbdans une optique de distribution de
I'information. De plus, ces technologies apportenpossibilité d'avoir une compréhension
d'une méme problématique a différentes échelldésrartion des besoins de l'utilisateur.

La complexité des problémes rencontrés a Belo ldot& leur interactions et influences,
ainsi que les nombreux acteurs concernés, appuiktd’ de l'implantation d'un systeme
géographique au sein des différents organes cofseBouvent, ces derniers doivent faire
face a une problématique commune, mais l'organisatstitutionnelle actuelle inhibe la
coopération et la communication des informationdest données. Finalement, les SIGs, par
leurs fonctions de support a la communication, @éleision et au diagnostic [Dransch, 1999]
introduisent une vision commune et assurent uneoapp globale, plus intégrée.

Les problématiques liées a I'aménagement du teejtau développement urbain et a la
gestion de l'eau, entre autres, nécessitent ldi@mnéd'une entité responsable de la mise en
place d'une base de donnée et d'un systéme d'etiormgéographique commun. La

centralisation et l'organisation de ces donnéesatitt permettre a tous, de mieux planifier
leurs actions futures, leur gestion, leur coopémtiainsi que leurs investissements. Les
barriéres les plus importantes a l'implantatiomdel systeme sont le manque de moyens
financiers et le manque de soutien politique.

Pourtant, le partage des données permet a chagocondmiser du temps et des ressources
financiéres. En effet, le risque de redondance eddnque de productivité sont d'autant plus
marqués que le manque d'échange est grand.

82»Concept de monitoring participatif au service didles en développement”, thése d'A. Repetti, EFI04
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4.1.2. SMURF

4.1.2.1. Description

Le Systeme de Monitoring URbain Fonctionnel (SMURB) un SIG de bureau simplifié. |l
rassemble les fonctions de support a la commubpitatiaide a la décision et au diagnostique
et permet donc la visualisation des données et iddisateurs spatialisés, relatifs au
développement urbain et, dans le cas présentgéskion de I'eau. En plus de sa fonction de
consultation, il permet également l'ajout, la migdiion ou la suppression d'informations
selon les besoins de I'utilisateur. Il contientlégeent quelques analyses préprogrammées
(distance,...).

Il a été développé dans l'optique d'étre implamiésdun contexte de villes de pays en voie
développement. Cette réalité comporte certainesaates particulieres qui ont été prises en
compte lors du développement de cet outil. Airlsgevait étre simple d'utilisation et peu
exigeant en ressources matérielles. Le résultatnesinterface conviviale, simple et épurée.

Au niveau technique, SMURF est programmé en langégeVisual Basi® complété par le
composant SIG MapX C'est un logiciel autonome ne nécessitant auctie grogramme
pour fonctionner. Il nécessite le systéme d'exalimin Windows 98 au minimum.

& SMURF - BH

Fichier Edition Carte  Fonds de carte: Langue  _fide
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L= Limites hidrographiques

Sl [ Bms=ins slémentsir...
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- [réseau dégouts
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ironnement

1 503530 y @ 10'027'090

Figure 11. Interface de SMURF_BH_v07, Juin 2007

i+ Etude de cas

4.1.2.2. Utilité

L'objectif principal visé, lors du développement &MURF, est d'offrir un outil qui
rassemblerait une quantité importante d'informatid@elles-ci sont destinées aux différents
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acteurs du territoire concernés dans le cadre aeepsus participatifs. Ainsi, les différentes
entités du développement urbain peuvent regroup&changer leurs données et informations
respectives. Ce support d'échange facilite la conication et induit, ainsi, une vision
globale, commune. Cette premiere étape, descrjplagere nécessaire en vue de 'adoption
d'un ensemble de mesures dans une vision intégpéechap.3.1.3).

Comme présenté au chapitre 3.3.4, l'adoption desnigues alternatives passent par un
important processus de communication entre lesuesteu'ils appartiennent au domaine
technique, social, économique ou politigue. SMUREes caractéristiques de support a la
communication permettra, ainsi, l'amélioration @e doordination et de la coopération.
Eléments essentiels a la réussite de la mise er dlane structure de gestion adéquate et d'un
ensemble de mesures pertinentes. SMURF permet desfurnir un support d'aide a la
décision aux décideurs, optimisant leurs futuregtissements.

4.1.3. Situation a Belo Horizonte

Derniérement, la municipalité, a travers SUDECAPRBr@édé a une caractérisation physique
(dimensions, état,...) des infrastructures de gestemeaux pluviales existantes. Elle a aussi
déterminé la topographie des bassins versants @umesi'utilisation du sol. L'ensemble des
données ainsi obtenues a ensuite pu étre intégewasysteme d'information géographique,
en l'occurrence Microstation Geograpfiicke service responsable de la gestion des déchets
(SLU), quant & lui, utilise Mapinfoet I'entreprise COPASA, Arcviéwpour la gestion de
leurs données spatialisées respectives.

Cette inhomogénéité au niveau logiciel témoignemdunque de communication et d'échange
entre les différents acteurs, di a une importardetossation des activités et des
responsabilités. En terme de données, cela s'eggandes formats tres différents renforcant
ce mangue d'interaction. Le parc informatique esvent obsoléte, incomplet (p.ex.: absence
de support d'échange) et poussif.

Mais les limites ne sont pas uniquement technigikagman et Santana [2001] ont relevé
I'ambivalence de l'utilisation de ces nouvelleshtedogies, avec les défauts de la privation
(exclusion et isolement) ainsi que des répercussgntiales fortes, qui ne s'averent pas
toujours positives. D'ou une attention particulipogtée aux conditions locales, a l'intégration
de la participation, a la transparence, au cof@t ket dynamique d'expansion orientée sur la
demand®. Linfrastructure importante nécessaire & la mese place d'un SIG public
participatif (PPGIS), comme SMURF, exige une faddonté politique de mise en ceuvre de
ce type d'outft’.

Comme toutes les bases de données, SMURF nécassiter actualisation réguliere,
condition sine qua non de son utilité. L'adoptience logiciel doit également étre favorisée et

distribuée a tous les acteurs concernés, car umdanation partielle n'offrira qu'une
information incompléete. Limitant ainsi I'adoptiotude réflexion et de mesures communes.

8 Brown [2001], James [2002], d'aprés "Concept daitadng participatif au service des villes en
développement”, these d'A. Repetti, EPFL, 2004
8 Abbot et al. [1998], Drescher [2001], Craig et{aD02]
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4.2. Méthodologie

4.2.1. Généralités

SMUREF par son caractére de SIG, donc d'outil d'aitbedécision et a la communication doit
essentiellement permettre la transmission de tim&dion. Mais celle-ci doit étre adaptée a la
problématique. C'est la raison pour laquelle leetiypement d'un outil comme SMURF,
passe par une premiére phase de diagnostique.itllpduposer une vision globale des
problématiques rencontrées dans la ville qu'eltesns structurelles ou non, exprimées par
une série de données et d'indicateurs pertineatshbhix de ceux-ci est un élément central du
systeme de monitoring, puisqu'une trop grande d¢earde données entrainent une
surabondance néfaste d'éléments d'informationsetdiminution de I'efficacité du systéeme
dd & une surcharge de ce defflier'absence de certaines données peut, quant,Peiter
préjudice a la définition d'indicateurs ou a la poéhension des réalités locales.

Dans le cas du projet SWITCH et de Belo Horizofitgcent a été mis sur les données
relatives a la gestion de I'eau. Ce sont donccip@thement, les réalités locales precédemment
rencontrées et décrites (chapitre 3) qui ont étgdaies. Ainsi les domaines du traitement et
de la distribution de I'eau de boisson, de I'évionaet du traitement des eaux usees, de la
gestion des eaux pluviales, des déchets et des Ighoms défavorisées ont été
particulierement étudiés. Apres une recherchedghdiphique et des échanges avec M. Nilo
de Oliveira Nascimento (superviseur), la premigep& a été une définition, a priori, des
éléments du présent projet :

» Identification des problématiques principales remcees a Belo Horizonte

» Définition de données nécessaires a la représemtadt a lillustration de ces
problématiques

» Définition des objectifs et des mesures choisies daptiqgue d'une mitigation de ces
problématiques et/ou de leurs impacts

» Identification et définition des mesures nécessadela réalisation des objectifs
précédemment cités

» Définition des données nécessaires a la reprégemedt a l'illustration des actions a
entreprendre ou déja entreprises

Ces démarches sont réesumeées et présentées daesd'dn Cette approche, a priori, définit
I'organisation des données et propose une ébaecmedele conceptuel de données.

Mais la description du systéme ville ne peut sefgle si elle est accompagnée d'indicateurs
permettant I'évaluation de I'état de celle-ci. Hptesi les données décrivent le systeme, elles
rendent possible la création dindicateurs. Ceuxparmettent d'évaluer les différents
éléments structuraux ou non structuraux de la,\dieles comparer a un référentiel, a d'autres
villes ou de suivre I'évolution temporelle des domea dignes d'intéréts. Finalement, ils
facilitent l'identification des forces, des faildes, des lacunes et des priorités du systeme
étudié créant, ainsi, une image synthétique ditdge®. L'objectif de SMURF est d'offrir un
outil de diagnostic dynamique, qui, s'il est régrdment actualisé, permet aux différents
acteurs d'étudier I'impact des mesures priseessysteme. Un pilotage actif et prospectif est
ainsi possible.

8 "Concept de monitoring participatif au service didles en développement”, thése d'A. Repetti, EFI04
8 "Concept de monitoring participatif au service didles en développement”, thése d'A. Repetti, EFI04
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4.2.2. Acquisition des données et des indicateurs

Apres avoir défini les données nécessaires a ¢édsibn de I'outii SMURF, identifié les
différents acteurs et leurs responsabilités regmextil reste a acquérir les données. Le
contact avec les différents acteurs s'est effestwrél'ensemble du séjour, et souvent, a
plusieurs reprises. Les présentations des proj@t§ GH et SMURF ont souvent trouvé un
écho positif, malgré les difficultés linguistiquddes efforts ont néanmoins été fait par les
différents acteurs du présent rapport et ont pedesséchanges et une collaboration optimale.
D'autres difficultés liées a la variété des systuiimformation géographiques, utilisés dans
les divers services, et a leurs formats spécifiqoaes été rencontrées. Dés lors, un travail
d'exportation des données dans le format désireaitdavoir lieu dans les différents
organismes visités. Cela a été fait avec plus omsrie succes.

4.2.3. Traitement des données et implantation dans  SMURF

SMURF exige un format de données spatialiséescpéer ; le formatshape(SHP), ainsi
gu'une homogénéisation du systeme de projection footes les couches de données. C'est
pour ces étapes de traitement des données quesiemsy d'information géographique
Manifold System 7% est utilisé. Ce dernier permet d'importer des desnd'une grande
variété de formats (environ 80) de les manipuler selon les besoins (agrégatapulagie,
représentation, requéte...) pour finalement expoces mémes données au format SHP
nécessaire a leur implantation dans SMURF.

Importation Exportation

(., map,..) shp
Donnees brutes ———D Manifald System Tx ————— SMURF

Figure 12. Traitement des données pour l'implantatin de celles-ci dans SMURF, Juin 2007

Le systeme de projection utilisé a Belo Horizontgt ke systemeJniversal Transverse
Mercator -23 combiné au datun$South American 1969 (Brazilyne grande quantité des
données obtenues, existent au format de Microstafio, mais ce format spécifique a ce
logiciel, est reconnu pour poser passablement dblgmes de compatibilité pour une
utilisation ultérieure avec d'autres logiciels. Dla nécessité d'exporter ces données dans un
format plus stable et présentant une meilleure etimfité. Ce format est matérialisé par le
format Autoca8l, DWG®®. Toutefois, ce dernier ne conserve pas les infooms relatives au
systeme de projection utilisée, il est donc prinarde se renseigner sur l'origine et les
caractéristiques (méta données) des données |l¢esidacquisition.

Le format DWG ne présente pas uniqguement un prablestatif au systeme de projection.

Certains attributs de visualisation (couleurs, géi®, texte) ne sont pas parfaitement
compatibles, il en découle un important travailreleroduction des cartes sur Manifold en se
basant sur des images obtenues ou & partir d'Adftapa affiche une partie supplémentaire

des informations manquantes.

87 \www.manifold.net
8 DGN/DWG sont les formats standards de MicrostagibAutocad respectivement
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Les indicateurs spatialisés (lIE, ICE, ISA,...) paemple ont été réalisés a la main par la
municipalité, a l'aide de Microstation ¥7sans réelle méthodologie. En effet, les zones
appartenant a une méme classe ou catégorie npa®mécrites par un attribut commun ou
dans une méme couche d'information. D'ou un tranégkssaire d'attribution de classes pour
chaque bassin élémentaire afin de rendre plus Egfiférenciation des classes d'indicateurs
par SMURF. Les lacunes du logiciel utilisé par lainicipalité ont également rendu
nécessaire un travail de transformation des zoéksiitées par des polylignes en aires pour
une représentation plus adéquate de phénomeneigugaontinu.

4.2.4. Organisation des données

Comme précisé dartldowtosmurf SMURF nécessite des données au format SHP, afitfer
fichiers relatifs a la programmation de SMURF e¢ wu plusieurs images de fond apportant
un support visuel et un référentiel aux acteurauat données choisies. Ces images de fond
doivent également étre dans un format particulda.dernier est le format ECW (Ehanced
Compressed Wavelet de la firme ERmafipequi est une forme de compression par
ondelettes affectant peu la géométrie de l'image ¢me le ratio de compression reste
raisonnable, induisant tout de méme une perteodfirdtion. Il présente néanmoins un taux de
compression efficace. Il est donc recommandé @oaohsultation d'images volumineuses sur
un support physique Iefit Dés lors, il est des plus adéquat dans le caglrerajet dans un
pays en voie de développement ou le parc informatpeut étre peu performant. La perte
d'information induite par cette compression petg @ggligée lorsque l'image concernée ne
sert que de référence visuelle, comme c'est ldaas SMURF.

Lorsque les données nécessaires sont au formauatgdégreste a les implémenter dans
SMURF. Cette manipulation est simple puisqu'il ude placer les données dans les bons
dossiers. Il reste a procéder a l'organisatioriadre hiérarchique par domaines, des données
choisies. Cela est aisé grace au document explidagvtosmurf

4.2.5. Recommandations

Apres avoir démontré I'utilité de l'implantatiorund’outil comme SMURF dans le cadre de la
gestion de l'eau dans le contexte d'une ville gfays en voie de développement, il faut
s'assurer de la pérennité de ce dernier. A cettedBux éléments sont fondamentaux : un
gestionnaire SIG et un réseau d'utilisat&uitse premier est responsable de la maintenance du
logiciel, de la centralisation des données maitatide I'actualisation de la base de données.
Cette derniere est fondamentale dans le cadre\digpgpement d'un outil servant de support
a la décision. En effet, la mise a jour des donmpé&emet un suivi de I'évolution urbaine en
temps réel, une vision actualisée et réalisteétiat Itle la ville, des phénoménes ayant lieu en
son sein, ainsi que des impacts des actions eisggchap. 4.2.1).

Quant au réseau d'utilisateurs, il est importanted®aaintenir et de le compléter par tous les
acteurs concernés par la problématique de la gestlmine (et pas seulement du domaine de
l'eau). Ainsi, la collaboration de chacun enricha@ase de données et permettra une vision
des plus holistiques. Des lors, cette participatrenforcera le réalisme de l'outil, sa

8 http://ditwww.epfl.ch/SIC/SA/publications/FI01/4-1/4-1-page3.html
% "Concept de monitoring participatif au service didles en développement”, thése d'A. Repetti, EFI04
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crédibilité, son utilisation et son utilité. La ¢jes du réseau d'utilisateurs comprend donc une
gestion physique, avec la distribution des versemigalisées de SMURF, mais elle est aussi
politique et institutionnelle (chap. 3.3.4), powr qui est de I'acceptation de I'outil dans les
différentes entités concernées.

Dans le cas présent, la formation d'une personmiblseprimordiale pour la pérennité de
SMURF a Belo Horizonte. En effet, sa fonction dpmart a la communication, peut s'avérer
tres utile au vu des lacunes de coopération ebdedmation des différentes entités. De plus,
l'absence d'un systeme d'information géographiquaun (chapitre 4.1.3) pourrait justifier,

encore un peu plus, I'adoption d'un tel logicieésCpourquoi, l'initiative a été prise de former
un employé de la municipalité et un doctorant &MG dans l'optique d'assurer la mise a
jour de SMUREF et sa distribution. Un document @atdowtoUpdateSmuyivoir 'Annexe 7)

a également été développé en complémeétmwatosmurfafin de faciliter I'apprentissage et la
prise en main de SMURF.

Néanmoins, une réflexion doit également avoir lew,niveau logiciel, sur la fagon dont les
acteurs voulant ajouter des données ou des ca8BHERF, peuvent le faire au format SHP,
sans passer par un logiciel colteux comme Manitdidéal serait un convertisseur de format
permettant I'utilisation des différents systemadamation géographique déja utilisés a Belo
Horizonte pour la création de couches d'informatiddomplété par un logiciel permettant
dimporter et d'exporter les données, a l'imageMamifold System 7% & la Figure 12.
Traitement des données

SMURF nécessite encore une optimisation et des léongmts. Il est également nécessaire de
prendre en compte les propositions de chacun éegditégrer dans cet outil si celles-ci
semblent réalisables et pertinentes. Dés lorsedassité d'avoir une personne techniqguement
compétente et autonome (gestionnaire SIG) est emias justifiée. En exemple, le désir de
la municipalité de pouvoir visualiser les caradigues d'un bassin élémentaire particulier
(Cercadinho, voir I'Annexe 4). A cette fin, les aeteristiques visuelles spatiales du bassin
élémentaires ont été complétées par les descriptabdsirées (densité de population,
dénivellation, taux d'imperméabilisation, surfaeés.) et intégrées a la table d'attributs de
l'objet. Leur visualisation passe obligatoiremegrdr le menuModificationsde SMURF, ce
qui n'est pas sa fonction premiere.

4.3. Résultats

4.3.1. Données existantes

4.3.1.1. Données implantées

Différentes données spatialisées des domaines adratifs, techniques, structurels et socio-
économiques ont été demandées. Les données obtningsiémentées, classées par theme
dans SMURF, sont présentées a I'Annexe 2. Un apeetitulier a été mis sur les domaines
directement concernés par la gestion de l'eau, mherde recherche du projet SWITCH.
Mais, les observations faites precédemment, somuléidisciplinarité de cette gestion ménent
a considérer des facteurs importants d'autres dmmdpar exemple : la population totale).
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Figure 13. Arbre organisationnel de
SMURF_BH_v07, Juin 2007

4.3.1.2. Données non obtenues, ou a implanter

Figure 14. Exemple d'imprécision dans les
données. Ici, limites des  bassing
hydrographiques a Belo Horizonte, Juin
2007

L'implantation d'un certains nombre de données,
qui s'averent pertinentes, s'est heurtée a diffésen
barriéres. Techniquement, le grand nombre de
formats différents (voir chapitre 4.2.3), a indigts
problemes d'importation dans Manifold System
7xX° et empéché leur intégration dans SMURF. En
effet, cette derniére, exigeant le format SHP
obtenu grace a une exportation depuis Manifold
System 7%, n'a pas toujours été atteinte. Des
métadonnées incompletes ou des coordonnées
inadéquates ont également rendu difficile, voire
impossible l'intégration de toutes les données
existantes sur la ville de Belo Horizonte. De plus,
limprécision de certaines données a également
demandé une étape de "nettoyage" et de tri de
celle-ci.

Cela appuie la nécessité d'une entité, ou orgareeigalisation et de gestion des données
plus efficace. La mise en place d'une méthodolagied'une rigueur structurelle dans
l'acquisition et le traitement de ces données gaggalement primordiale. Une plus grande
compatibilité des données et de leur format fardit leur échange. Ainsi, l'objectif de
support a la communication et a la coopération&BF pourra ainsi, étre amélioré.
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4.3.2. Indicateurs existants

4.3.2.1. Indicateurs implantés

Les indicateurs obtenus et implantés sont préseénténnexe 3. lls concernent également
plusieurs domaines décrivant la ville de Belo Homiz. La représentation de ces indicateurs
est obtenue par I'existence d'attributs spatiasgridninants. En effet ces indicateurs ont da
étre reconstruits totalement afin de rendre possielr intégration dans SMURF. Leurs
attributs ont donc été définis afin de rendre gmeda création d'intervalles de discrimination
et la création de classes de visualisation dans MU

Le choix d'une majorité de ces indicateurs esifiégbar le fait que la plupart sont utilisés
pour la définition de I'ISA. Cet indicateur (prétserau chapitre 3.1.2.1) est utilisé, par la
municipalité pour définir les bassins élémentapesritaires. Les mesures proposées dans le
plan municipal d'assainissement sont, ainsi, dicp&e cette classification.

4.3.2.2. Indicateurs non obtenus, ou a implanter

Il existe un grand nombre d'indicateurs pour I'éaibn de la gestion de l'eau. La banque
mondialé’, UN-habitat®?, International Benchmarking NETwork, water and itsdion
utilities (IBNET)®, etc. proposent de nombreuses banques dindisafenmettant une
analyse pertinente des conditions rencontrées ulam®ntexte urbain, comme celui de Belo
Horizonte. Des études approfondies sont égalememiees, dans ce domaine, au sein du
projet SWITCH.

Connaissant le contexte local, il semblerait irggamt d'étudier les domaines économiques et
institutionnels de la gestion de I'eau a Belo Hmte. Le calcul du taux d'investissement, par
exemple, pourrait s'avérer pertinent. En effetégeau de distribution d'eau, mais surtout le
réseau d'évacuation des eaux usées, étant lacuaaBelo Horizonte, il reste d'importants
investissements financiers a réaliser.

Le domaine technique ne doit, néanmoins, pas étghkge; le taux de conformité des analyses
aux normes en vigueur, le taux de renouvellemestimfeastructures, l'indice de rejets sans
traitement dans le milieu récepteur, etc. sontrauténdicateurs permettant une évaluation de
I'efficacité des infrastructures existantes etideatification des faiblesses de ces dernieres.

Des lors, si des indicateurs pertinents peuveastigtplantés dans SMURF, le role de support

d'aide a la décision revendiqué par celui-ci, senforcé.

4.3.3. Autres résultats

S'intégrant dans un projet de dimension européerirgans le contexte d'un pays de langue
portugaise, SMURF a été développé en francais,ngtaia et en portugais. Il est distribué
avec un document décrivant en détail sa structdosviosmurf et un document expliquant,

I Indicators, 2 edition, water and wastewater tig#i’, 1996
92 http://www.unhabitat.org
% http://www.ib-net.org/en/ibnet-toolkit/ibnet-inditors.php
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sous forme de marche a suivre, les différenteseétale sa mise a jouH¢w to update
SMUREF, présenté a I'0). Ces deux documents sont enian@lannaissant l'importance de
cette mise a jour, I'objectif est d'assurer etadifer I'actualisation de ses données. Des lors,
une personne sans compétence technique avancéacpaliser le contenu de SMURF-.

SMURF_BH_vO07 a été distribué a la municipalité éuaiversité (UFMG) dans une version
"Setup" réalisée grace a Inno Setdp Bn plus de SMURF, le CD-ROM distribué contient la
documentation d'aide décrite précédemment.

4.3.4. Interprétation

Le role de support daide a la décision de SMURF ateint grace aux possibilités
d'agrégation, de manipulation et d'interprétatiea données. Cette derniére sera d'autant plus
facilitée que le choix des données, et des indicsteest pertinent et adéquat a la
problématique.

Des lors, les possibilités d'analyses spatialesleetcompréhension des phénomeénes se
déroulant sur le territoire sont aisées. Par exen®lfait que le manque d'intercepteurs du
réseau d'évacuation des eaux usées soit forteroaatécavec les rejets d'eaux usées dans les
cours d'eau, les contaminants, est illustré cialess

:': 5 k _ : L-'ME;-‘:’ _-‘-"" v? .L.. - uj;_ ﬁ'“ '.. 2 v d‘_ .
Figure 15. Corrélation entre le manque d'interceptar (intercepteurs en violet) et la contamination de
cours d'eau par des rejets d'eau usées (points rageJuillet 2007

Autre exemple (Figure 16. Les lacunes dans le reséavacuation des eaux usées (zones
rouges) se trouvent en majorité dans les vilas\atlfs (zones bleues), Juillet 2007, par leurs
situations topographique et économique, ce sontiles et favelas qui présentent I'accés aux
services d'évacuation des eaux usées les pluscdéfdes.
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4 £ 1 =
Figure 16. Les lacunes dans le réseau d'évacuatidas eaux usées
(zones rouges) se trouvent en majorité dans lesadl et favelas (zones
bleues), Juillet 2007

Ci-dessous, l'expression de la concentration de#sg¢mes urbains dans leias etfavelas

Figure 17. Adéuation entre les zones prioritairegindicateurs de priorité) et les vilas et favelaszpnes
bleues claires), Juillet 2007
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Les objectifs définis a priori, dans I'Annexe 1t donc été partiellement atteints. Un grand
nombre de données existantes pourraient encoréngitantées dans SMURF. Elles auraient
nécessité plus de temps de développement car ddlesmndent un travail de traitement
important (formats, structuration,...).

Néanmoins, la version 0.7 de SMURF_BH remise adaiaipalité, contient déja un nombre
important d'informations sur le territoire. Lesfédientes présentations faites, au sujet du
présent travail, ont généralement trouvé un acqesitif. En effet, la facilité d'utilisation et
la visualisation rapide et aisée des données ssraruments qui ont, le plus souvent, séduits
les différents acteurs rencontrés. Les argumentc@s précédemment sur la nécessité
d'adopter un outil plus accessible et plus efficgarablent ainsi, étre justifiés.

4.3.5. Recommandations

Cette version est, comme indiqué dans SMURF lui-eyrovisoire. Elle nécessite un travalil
d'optimisation et de stabilisation. En effet, desseages d'erreurs, apparemment injustifiés,
peuvent apparaitre au cours de son utilisationplds, l'interface ne s'adapte pas au texte
décrit dans les fichiers de configuration. Il eauiée une incapacité a lire l'intégralité du nom
d'un indicateur ou d'une couche de données, ceesuirelativement génant. Ceci est
également lié au caractere de "boite noire" de SMURSs données d'entrée ainsi que les
outputs sont connus, mais le traitement interne diemées reste inconnu. En effet, la
programmation de SMURF n'a pas été abordée daraglte de ce travail. Pourtant, il est clair
gue la compréhension de celle-ci aurait permisaghst au mieux ce logiciel aux besoins et
aux deésirs des différents utilisateurs, ainsi quzntexte.

Belo Horizonte fait figure d'exemple au Brésil, dd@ cadre des processus participatifs, mais
cela ne s'arréte pas a c¢a. En effet, la municgpdbtient énormément de données numeriques
spatialisées. Néanmoins, le manque de collaboratimmomogénéité des formats et le
mangue de rigueur dans la structure des donné¢desoprincipaux freins a l'adoption d'un
systeme d'information géographique commun. Ce gtaxige de SMURF une plus grande
flexibilité dans les formats d'importation.

De plus, certaines données restent essentiellasumeuinterprétation et une compréhension
réalistes des problématiques urbaines a Belo Hatézd.a topographie, par exemple, joue un
réle prépondérant dans cette ville. Pourtant, ekiste que des données vectorielles sous
forme de courbes de niveau, difficiles a interprétlans le cadre de superposition
d'informations ou de requétes. Des lors, il n'est pisé d'utiliser ces données dans la phase
d'interprétation. Le manque de données quantiwmtsee révele également étre une lacune
importante. Par exemple, l'inexistence de donnéesitgatives concernant les conditions
hydrographiques de la région rend difficile, voimapossible I'attribution d'une zone

prioritaire dans le domaine de la gestion des @huxales.

Dans ces conditions, les actions entreprises parulgicipalité concernant les campagnes de
mesures projetées semblent justifiées. Des donsé@es forme de modele numérique de
terrain et/ou de surface sont également primorslidiens les démarches de modélisation
projetées par la municipalité et s'avéreront égatdgmlus faciles a interpréter.
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5. Conclusion et Recommandations

L'implantation de SMURF a Belo Horizonte est todti justifiée. La multidisciplinarité de
la problématique de l'eau, la sectorisation deesti@n, le manque de communication entre
les différents acteurs et I'absence d'un suppofirdermation commun en font un élément
pertinent et adapté.

SMURF a séduit par différents arguments; particefigent sa simplicité d'utilisation et la
rapidité de visualisation des informations, donrgtaadicateurs. Il a soulevé l'intérét de tous
les acteurs rencontrés. Mais sa distribution et wilité restent, tout de méme, fortement
corrélés a une actualisation réguliére et a unesopblitique.

Reste le probleme de la spécificité du format expgé SMURF (SHP). Il est nécessaire
d'offrir, dans le but d'une adoption par les déféis services existants, un outil de traduction
des formats de données déja utilisés.

De maniére générale, les dirigeants (plus paréoetinent la municipalité) ont pris conscience
de limportance d'une gestion de l'eau plus ing2gtédes enjeux qui y sont liés. L'adoption
des méthodes alternatives et des processus patificjde changement de statut du milieu
ambiant dans le tissu urbain, ainsi que l'ouvertiesprit de la population sont des facteurs
importants dans I'évolution des conditions actselle

L'amélioration de l'accessibilité de la populatax services de base semble aboutir grace a
une politique sociale forte de la municipalité deddHorizonte. La cohérence et I'efficience
de cette politique passe par une considérationnet approche globale des problémes
d'assainissement, d'urbanisation et de logemenir Bceuve, la municipalité de Belo
Horizonte investit aujourd'hui 25% de son budgetrpassurer et améliorer ces services de
base aux populations les plus démunies. L'adomtiom systeme |égislatif souple en est un
autre exemple, et permet, entre autres, la régalawn de I'habitat en I'absence de titre de
propriété. Reste que I'eau potable est relativeiplestchere a Belo Horizonte, et dans le reste
de I'état, qu'en Suisse (voir chapitre 3.1.2.2nmén considérant |'allégement financier pour
les populations a faibles revenus, mais cela pa&stdu ressort de la municipalité.

Aujourd'hui, une partie des problémes liés a l'@multe d'une gestion inadéquate, inefficace
ou inexistant& de cette ressource. Par exemple, consommer de018'a5'000 litres d'eau
pour produire un kilo de bceuf est une aberrati@ehant que les besoins vitaux d'une
personne sont de 2 a 4 litres quotidiens. Cettéiogepeut donc étre améliorée par une
adaptation technologique, institutionnelle et un®rté politique locales, mais aussi, et peut-
étre fondamentalement, par une prise de consceingge mobilisation mondiales.

L'implication de tous est donc primordiale dansptlgue d'assurer aux populations
défavorisées des conditions de vie plus décenteBeld Horizonte, la situation pourrait

évoluer plus rapidement et efficacement si leg@tsépublics étaient une motivation partagée
par tous. Mais il semblerait qu'une fois de pluss dntéréts individualistes et égoistes
ternissent et étouffent les énergies créatricepgtives déployées par certains.

% Jaques Diouf, directeur général de la FAO
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Annexe 1 Cartes
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arisque

revenus/favelas préférentiels

Tgi?,'tﬁ:gis Objectifs Données Nécessaires Cartes Nécessaires Cartes obtenues
N Identification Localisation quartiers Zones de
Population a . . S e ; L
risque quartier/population a faible glissements Population a risque

Zones d'inondations
préférentielles

développés

Quartiers peu Identification
domaines d'action

Potentiel de
développement
(sensibilisation aux
problémes des
déchets, mesures
non structurelles)

Localisation quartiers
a faible
revenus/favelas

Développement
quartiers défavorisés

Localisation centres
de secours/prévention
des inondations

localisation écoles
localisation centre de
santé

réseau de collecte des
déchets existant
Localisation décharges
informelles

Risque de

terrain

Identification des
glissements de zones a risque de
glissements

Géologie/géotechniqu

Zones de glissement
préférentiels

Zones de glissements
observés

Topographie

Identification des

Risque - Géologie/géotechniqu Zon 'érosion
d‘érct])sion Zones a risque e I | poré(fagrgniiglfez
d'érosion
Zones d'érosion
observées
Topographie

Sédimentation

Identification des
zones d'obstruction
des drains par les
sédiments

Zones d'érosion

Réseau de drainage e
préférentielles

Zones d'obstruction
des drains par les
sédiments

Lacunes dans le réseau
de drainage

Identification des
zones a risque
d'inondations

Risque
d'inondations

Zones d'obstruction
des drains par les
sédiments

Occupation du
sol/imperméabilisation

Zones d'inondations
préférentielles

Zones d'obstruction

Topographie des drains par les
déchets

Réseaux

hydrographiques (y.c

canalisés)

Réseau de drainage

54




Travail de Master, HYDRAM, EPFL

César Lador, RiilP007

Zones d'inondations
observées

Localisation zone de
développement urbain
préférentielle

Augmentation Identification des

des intensités futures zones

des inondations d'inondations
Identification des
zones d'implantation
des bassins de
rétention

Zones d'inondations
préférentielles

Zones d'inondations
futures

Emplacement des
bassins de rétention

Identification des

Lacune dans le . Zones
Déchets systeme de Zones . Réseau de collecte d'accumulation de
collecte d f’;\ccumulatlon des existant déchets
déchets
Identification des  Localisation quartiers
zones a risque a faible
sanitaire revenus/favelas
Décharges informelles
Obstruction des Ident|f|c§1t|on deg Zones Zones d'obstruction
; zones d'obstruction _ . . \ . X
drains par les . Réseau de drainage d'accumulation de des drains par les
déchets des drains par les déchets déchets
déchets
Identification des Zones de
zones de L
contamination du  Topographie chntamlnatlor_] du
réseau de drainage FEEEe gl Qralnage
par déchets par les déchets
Contamination Identification des Zones de Zone de
cours d'eau zones de Réseau contamination du contamination des
"naturels" par contamination par hydrographique réseau de drainage| cours d'eau par les
déchets les déchets par les déchets déchets
Réseau Identification Réseau Zone de lacunes du
d‘'assainissemeg Incomplet réseaux cpllecteurs d'assainissement . réseau
nt a construire d'assainissement

Occupation du sol

Contamination Identification

des cours d'eau trongons de cours Réseau

par les eaux  d'eau contaminé parhydrographique
usées eaux usées

Zone de lacunes du
réseau
d'assainissement

Trongons de cours
d'eau contaminé par
eaux usées

Cours d'eau
contaminés

Zones propices pour
des alternatives a la
construction des
intercepteurs
(STEPSSs)

Rejets d'eaux usées
dans cours d'eau
identifiés

Localisation zone de
développement urbain
préférentielle
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Interruption du Identification des
fonctionnement zones a risque
du réseau d'interruption

Zones de
glissements
préférentiels

Réseau
d'assainissement

Zone de vulnérabilité
du réseau
d'assainissement

Zones d'inondations
préférentielles

Identification des
sources de
contamination

Contamination
de l'eau de
boisson

Localisation des sites
de prélévements

Sources ponctuelles
de pollution

Occupation du sol
Topographie

Interruption du ldentification des
fonctionnement zones a risque
du réseau d'interruption

Zones de
glissements
préférentiels

Réseau d'adduction

Zone de vulnérabilité
du réseau
d'adduction

Zones d'inondations
préférentielles

Insuffisance du Indentification des
réseau zones de déficit

Zones d'obstruction
des drains par les
sédiments

Réseau de drainage

Trongcons & assainir

Localisation zone de Zones d'obstruction
développement urbaindes drains par les
préférentielle déchets
Zones de
contamination du
réseau de drainage
par les déchets

Interruption du ldentification des
fonctionnement zones a risque
du réseau d'interruption

Zones de
glissements
préférentiels

Réseau de drainage

Zone de vulnérabilité
du réseau de
drainage

Zones d'inondations
préférentielles

L Identification des
Contamination
zones de

des cours d'eau .
contamination

Zone de
contamination des
cours d'eau par les
déchets

Zones de cours d'eay
contaminés

Trongons de cours
d'eau contaminé par
eaux usées

Imperméabilisat
ion des fonds
de vallée

Connaissance du
réseau de routes

Zones d'inondationy

Réseau de routes en X
préférentielles

Réseau de routes

Topographie

Identification zones
d'infiltration
potentielle

Géologie/géotechniqu Sources ponctuelle
e de pollution

Zones d'infiltration
préférentielle

Occupation du
sol/imperméabilisation
Localisation zone de
développement urbain
préférentielle
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Annexe 2 Données demandées, obtenues et implémentée s

Niveau 1
(Théme)

Niveau 2

Niveau 3

Niveau 4

Administration

Limite municipale

Limites
hydrographiques

Bassins hydrographiques
élémentaires

Zones d'affectation

Sous bassins

du sol hydrographiques
Transports Cadastre des routes
. Canalisations
Drainage
Gueules de loups
Naturels
Hydrographiques Artificiels a ciel ouvert
Artificiels fermés
on . Pluviométres
Météorologiques .
Pluviographes
Eau potable Canalisations
Canalisations
Infrastructures . Intercepteurs
Réseaux STEPs
Eaux usées non collectées
Eaux usées collectées mais non
interceptées
Eaux usées Eaux usées collectées, interceptées

mais non reliées aux STEPs

Eaux usées traitées

Rejets d'eaux usées dans les cours
d'eau

Rejets d'eaux usées dans le réseau
drainage

Environnement

Retenue d'eau

Lac de Pampulha

Inondations

Période de 1980 a 2005

Année 2006
Services Education Ecoles
Santé Centre de santé
Quartier de Débits mesurés
Etude de cas Cercadinho Caractéristiques du bassin

élémentaire
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Annexe 3 Indicateurs obtenus et implémentés

Niveau 1

(Théme) Niveau 2 Niveau 3
Education Distance aux écoles
Indice de I'éducation pour tous [IDE]
Santé Distance aux centres de santé

Indicateur de Dengue (IDG)

Démographie

Population totale [hab.]

Densité de population [hab./ha]

Espérance de vie [ans]

Assainissement

Indicateur de salubrité environnementale (ISA)

Indicateur de I'état du réseau d'évacuation d
eaux useées (IES)

Indicateur d'évacuation des eaux usées
e$ICE)

Indicateur de connectivité aux
intercepteurs d'eaux usées (lIE)

Taux d'imperméabilisation en 1999 [%]

Habitat Taux d'imperméabilisation projeté pour 2020
[%]

Transports | Distance au réseau routier |

Economie | Moyenne salariale mensuelle |
Indicateur de priorité d'intervention dans les

Autres bassins élémentaires

Indicateur de développement humain [%]
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Annexe 4 Cercadinho

Fichier Edition Carte  Fonds de carte Langque  _gide

Sélectionnez l'objet dont vous désirez
rodifier les caractéristiques

Attributs I\-’aleurs
NOM | Cercadinho
L 6390

Lim 6727

Hm 1395

drom |0.0565
1aha Mz
Pap 43353

Densidaded | 35.779999

Impermeabi | 42.09

Impermeabl | 43619999

Impermeab2 | 4018

Chmdia i ¥

Annuler I Enregistrer I

Figure 18. Exemple d'intégration de données désirégar la municipalité de Belo Horizonte, Juin 2007
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Annexe 5 Contacts

* Municipalité, SUDECAP :

(0]

José Roberto Borge€hamps coordinateur du groupe de gestion du plan
directeur de drainage, jrchamps@pbh.gov.br

Sonia Mara MirandaKnauer, coordinatrice du groupe de gestion de
l'assainissement (GGSAN), knauer@pbh.gov.br

Luiz Edu, responsable SIG et dessinateur, luizedu@pbh.gov.b

Pedro Heller, ingénieur, formé a [lutilisation de SMUREF,
Pedro.heller@pbh.gov.br

* Université fédérale du Minas Gerais (UFMG) :

(0]

Nilo de Oliveira Nascimentq superviseur et professeur au département
d'ingénierie hydraulique, niloon@ehr.ufmg.br

Lucas Brasil, étudiant phD, formé a [utilisation de SMURF,
lucasbrasil@ehr.ufmg.br
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Annexe 6 Contenu du CD-ROM

Le CD-ROM rendu en annexe du présent rapport qairtie

@ 8 %

Gestion de 'eau install_SMURF.., Gestion de l'eau
& Belo & Belo Hariza, ..
Harizonte,
SMURF

« Une version DOC (Microsoft Office Word 2008du présent rapport pour un éventuel
suivi des corrections et/ou des modifications.

« Une version PDF (Adobe PBJFdu présent rapport pour une distribution plugais

« Une version "Setup" de SMURF_BH_v07 crée avec Batup 5 contenant le
logiciel SMURF, les deux documents d'aide et l@emdi fichiers nécessaires au bon
fonctionnement de SMURF, dont les données réco#iersplantées. Lors de
I'installation de cette version "Setup", I'ensengdgrésente comme suit :

® # 2 % [

SMURF_BH_+0,7 unins000 Howkosmurf  HowkoUpdate, .. unins000
T — 1 Y
5 @ O
BH SMURF_3 Daka
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Annexe 7 How to update SMURF

How to update SMURF

o

[ (0o 18 Ted 1 o] o P PP PRPTPPRPPRRR 63
11 LU (0] o [ P RTPUPPRT 63
(D= 1= 18 (0] (o [= OO 63
P40 O (o] o = USSP 64

How to add data in SMURF .........cooiiii e e e e e e e e e s 64
Preliminary FEMATKS ..o ettt e e e e e e e e e et e et e e e e e e e aaaaaaaaaaeaaaaaaannnns 64
Y7111 ToTe (o] (o o |2 PP PRUTTRRPPR 64

How to add indicators iN SMURF ..........uui e e e e e e e e ee e e 65
=11 o o [o] [ To | SRR 65

How to add background datasS............cooeiveee i r e e e e e s e e aae s 66
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1. Introduction

SMUREF is composed by different files or folder mordess important.

a. SMURF folder

Morm Tvpe

Figure 19. SMURF folder

@SMURF_EH_VD? Application
|%]EH Fichier SMUI
)Data Dossier de Fichiers of SMURF)'

There is the application (SMURF_BH_vO07), the data
folder (which contains different sub-folders) armk t
file BH.smu (which is one of the most important file

BH.smu can be edited by any text editor (Notepad,

WordPad...), it is structured in a special way ansl teabe kept respected (blank lines...). To
understand the meaning and the function of eaeh filease refer tdowtosmurf

b. Data folder

The Data folder is containing many sub folders alsscribed irHowtosmurfg1).

[)Modifications  Dossier de fichiers
[JJLanguages Dossier de Fichiers

() InfoFiles Dossier de fichiers
() Indicators Dossier de Fichiers
[ZJHelpFiles Daossier de Fichiers
) Grids Dossier de Fichiers
ILZJEmpEy Dossier de Fichiers
| Z)Background  Dossier de Fichiers
2007 Dassier de fichiers

Figure 20. Data folder

Mo Type One file necessary to run SMURF
[#] ree Fichier DAT o _ _ _ is the topics.csv It is the file
I%Elopms Flchn?r de v..ale_urs séparées par une virgule (CSY) Microsaft Office Excel Wthh explicit the treeVieW present
SErs Dossier de fichiers X v .
[CZ)Projects Dossier de fichiers n S M U R F . The Tree. dat f||e IS

also necessary to run SMURF but
is automatically created when
running SMURF for the first time
after having created thiepics.csv.

Caution : when changing, updating or anything elsan the topics.csv, don't forget to
delete the existing Tree.dat, which order SMURF t@onsider the new topics.csv.

= Infrastructures
+- Transportes
i Redes
+ Drenagern
= Avdrogratica
|:| Matursl
[ canalizé et ouy...
[ canalizé et termé
+ Meteoralogicn

0, Infrastructures, Infrastructures, Infrascructures, No

0, Transports, Transports, Transportes,No
0,Routes, Roads, Stradas, Cadastre

0, Réseaux,Netvorks, Redes, No

0, Drainage, 3tormwater, Drenadgem, No

0,Canalisations,Pipes, Canalisation, Macrodrainage

0, Guenle-de-loups, Mouthwolfs, Boca-de-1ohos, Gueules-de-loups
0,Hydrographique, Hydrografic, Hydrografica, No

O,Naturel, Natural,Natural ,Naturel

0,Canalisé et owvert,Canalizé et ouvert,Canalisé et ouwvert,CanaliséOuvert
,0,Canalisé et fermé,Canalisé et fermé,Canalisé et fermé, CanaliséFermé
,0,Météorologique, Meteorologic, Neteorologico, o

Figure 21. topics.csv composition

L S O I I i EL
-

-

+- Abastecimento de agna
+- Eggoto Santaria

Figure 22. SMURF treeview
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The relation between th®pics.csvand thetreeview is illustrated here. In fact, the first
number explains the rank in tireeview of the themeRedess a second rank theme and is
incorporated ifnfrastructureswhich is first rank theme. The wor&eseawandNetworksare
the translation oRedesn the 3 languages announced in B¢ smu.

The first four numbers are:
- Rank in the treeview
- Checkbox or not (1/0 for presence/absence)
- Data visualization (0/1 for data/no data)
- Legend (no matter the number but one has teebe) h
The words after:
- One word for each languages announced irf.gmau file
- At the end, the exact name (without .shp extamtiof the *.shp in
SMURF\Data\2007 file or ‘No’ if there isn't a spkcidata file linked to the theme
ranked

The second number is for the presence/absenceffl®)checkbox. The last terms of each
lines referred to the file of dat&.¢hp) linked to each theme. If there isn't a speciatadfile
linked to the theme ranked, write "No".

c. 2007 folder

This folder is containing every.shp/*.shx/*.dbf datas introduced by the last term of each
line in thetopics.csv

2. How to add data in SMURF

a. Preliminary remarks

The first step to be able to add data in SMURFikdve the files ESRF.&hp/*.shx/*.dbf)
of the interesting data.

To be able to visualize the data, make sure thatdtita you add has the same projection
system that the image background. In the fact oUW _BH_v07, the projection system
used is theaJniversal Transverse Mercator -23(S)with the datumSouth American 1969
(Brazil).

b. Methodology

There are different steps to add, or actualizegsdast SMURF :

1) Copy the interesting data in the right formatst{p/*.shx/*.dbf) and with the right
projection in the folder SMURF\Data\2007.

2) Add as many lines as new filéshp are added in the folder SMURF\Data\2007 in the
topics.csvin the right rank of the right theme (if it do@kist, create it) and don't
forget to precise, with the last term of the lihew is called your file in the folder
SMURF\Data\2007.
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Example: Adding localization of schools in SMURF
Copy the filesschools.shpschools.shxschools.dbfin the folder SMURF\Data\2007.

If the treeview don't contain a theme educatioeat® it also (first 2 lines). The creation
of the sub them8&choolswill contain these following lines :

1,0,0,0,%ervices, Services, 3ervicios,No
2,0,0,0,Education, Education, Educagdo, No
3,1,0,0,Ezoles, 3chools, Escolas, Ecoles

Which will create the following part of the treewie

- Services
= Education
|:| Schools

Caution : make sure to save the topics.csv creataa the right format (CSV)

3. How to add indicators in SMURF

The preliminary remarks of the chapter a are alwayisl.

a. Methodology

1. The data files which will be used to build indicatanust be also copy in the folder
SMURF\Data\2007.

2. Edit thelndic.csv in the SMURF\Data\Indicators folder with a texited (Wordpad,
Notepad) and fill the columns regarding the chaptef theHowtosmurf

3. It exists different types of indicators, especiathe ones with a mathematical formula,
and the others without. In general, the first afenring to attributes of spatialized
objects present in the SMURF\Data\2007. So, itmpdrtant to know the structure of
the data, the objects but also their attributes.

The first line of thelndic.csv is referring toHowtosmurf Particularly, the column
Avar of the Indic.csv is referring to the fields (column of the attribsittable) which
will be used to calculate the indicator.

Be sure that each class of the interesting indicstaliscriminating by a different
value of a same field.

Example: adding an indicator &tudents per clasfom a formula based a file named
schoolprimarypresent in the folder SMURF\Data\2007. The tabt&ilates) of this data file

is containing fields calledNumber of studentdNum OF STU) and Number of class

(NUM_OF_CLA) .

Then to obtain the indicat@tudents per clasghe formula is simple, it islumber of students
(NUM_OF_sTuU )/ Number of clagsium OF_CLA) .
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The first line of the Indic.csv is the followingnéis always the same :

Num Caption_F, Caption_E, Capti on_K, Type, NoSrc, Asrc, NbPar, Sf or nul a, Al ayer, Ava
r, NbDest, Sdest, | abel s, Nodl a, Round, Em n, Enax, Nodat a, | nt erval , Col start, Col end

The line to be insert to visualize this indicateithe following, the blank between the comma
must be present :

11, El eves par cl asse, Student s per cl ass, El eves par
cl asse, 3, 1, School spri mary, 2, NUM OF_STU NUM_OF CLA, School spri mary
School spri mary, NUM OF _STU NUM OF CLA,,, El eves Students Eleves,,,,,,,,

Caution : when changing, updating or anything elsan the Indic.csv, don't forget to
delete the existing Indic.dat, which order SMURF toconsider the new Indic.csv. Make
sure to save the topics.csv created in the rightrimat (CSV).

For more details, see thtowtosmurfdocumentation.

4. How to add background datas

The background datas can be in the image forr&B&W or in the format.SHP and must be
copying in a new folder SMURF \Data\Background\Nelder.

To consider this new background file, you need eamnglete the fileBH.smu under the
following section :

# Number of backgrounds, nanes and folders, nb of the default background,
position of the first non-exclusive background

For more details, see thwtosmurfdocumentation in the chapter 1.

5. How to visualize fields (attributes) of spatiali zed objects

1) It is possible to visualize the attributes assted to objects
Madifications | (*.SHP files). In SMURF the only possibility is to go tugh
theModificationmenu.

[ Additions [~ Deletions 2) Then choose the data file you want to visualmeattributes,
------------------------------- click in theModificationcheckbox.

A rew data ‘ 3) Click on theModify existing data

Modify exizting data ‘

Delete data ‘

Fropozals and remark.s ‘
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4) Click on thecursor buttonand, finally, assign the interested object.

B
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