Contents

ACKNOWLEGMENT 6
EXTENDED SUMMAIRRY ...otttittttttttttttaaas s e et aeeaaeaeaate ettt et tteeaeasteetatsaaee i aaaaaaaeaaaaaeaaaaattettetteteestettstranssasaaaasaaaeeseaaseasaeees 7
AV I o 75 1O L L0 L PR PPRRR 9
1.1 Background OF the STUAY ........ooo e e e e e e e s s e e e e e et e e e e s s e e s s e saataerrreaeeaaaens 9
@] oY T=Te ()Y /I T To IS ot o] o 1T RPN 10
1.3 Location and Accessibility Of the StUdY AF€a...........cceiiiiiiiii e 11
1.4 POPUIAtiON OF TN STUAY AFCa......oiiiiiiiee it e e e e e e e s e s st teeeeaaeeeesaasasntbreneeeeeaaeeeseananes 13
SNV = L (=T gl B I=Tg g = T g Lo O TSP U PP U R PP RSP PPPPR 13

I G =V T 10 E T AV T o PSR 13
1.7 Methods and Procedures Of the STUAY .........ooiiii i er e ee e e e e e s s ennnns 13

2. SELECTED PHYSIOGRAPHIC and GEOGRAPHYCAL SETTINGS.......cuuiiiiiiiaiiiiiiiiieee e ee e 15
P2 R o 0 Y2 T Yo =1 0 0 )Y /Z% PR 15
WAV =T 1= =1 1 @ ] o P 16
PG IS Yo 1| I Y/ o 12 T PPRTTPTR TP 17
2.4 Land USE @Nd LANG COVEN .......cuiiiiiiiiiiee ittt etttk btttk bttt es bbb e e et e e er e e e e eaeeneeenaeenne s 18
3. CLIMATE @nd HYDROLOGY .. ..ttt e e ettt et e e e e e e et s sttt eeeaaeeeesseasaans b baaaeeeaaaaeeseeassassessnteneneaaeanaens 19
G T8 I 4 1 0 o = PP UP PR TTRR 19
0 I A ] = Tox ] o] ¢= i [0 PO PTPUPPPPRRTN 20

IO N =T 0 o] o] = N0 1 = PP PPST 21
3.1.3 SUNSNINE HOUIS ..ottt e e s srae e 23
TN 0 A VAV g To IS o =TT o SRR P P TP 24

R ISR V7T o To ] r= T K] o] = 11T o FON RO RUPRPPPRRI 24

I & 1Y o 1 do] [oTe |V O SRRSO PURUPPRTRUTRO 28
I R B = T g =T LIRS} VL] (=] o PR 28
I o LU [ ] 1 PO TP PT U PPPPRPT 28
3.2.3 BASEIIOW. ..o 32

4. GEOLOGICAL SETTINGS . ...ttt e e e et e e e e e ettt ettt et et et be e b bt bbb e s ae s e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeesennbenbbrnnas 35
AN [0 | LT €1 o 1] o I (2N 4 PRSPPI 35
4.2 BAro GroUP (ARD) ...t ettt et e e e e bt e e e ettt e e ehb e e e et b e e e eabe e e abeeeeabeeeaatbeeeaabeeeaaraeans 35
4.3 BIrDir GrOUP (PR2D).... oottt ettt e e e e et e e e eba e e e st be e e eabae e eabbe e eetbeeesnbeeesaeeeesareens 36

4.4 Early Granitoid Complex (dt, tn, gd, gtl, gt2) 36



4.5 Makonnen Basalts (PNmb) 37

4.6 Jima VOoICANICS (PJD AN PJI) ..ottt ettt e e e et e e et be e e et e e e s ebe e e eabae e sbeeesnaeeenras 37
4.7 Quaternary Basalt (QDbI) (Tepi ShIEId)........ooiiiiiiiie et a e eaaeeeeeans 37
i R @ T F= L (=T g =T VA B L= o X 1= 1 PP 37
T4 B 1 U [ o A8 = PP 37

B o D25 @ 1T =@ I 1€ USSR 39
5.1 General Hydrogeological Characteristics ofthe Area............ccccovve e e, 39
5.2 Hydrogeological Characteristic of Lithological Units of the Area..........ccccccoeviie e, 40
5.3 Elements of the Hydrogeological System of the Ar€a..............oooociiiiii e 40
5.3.1 POIOUS AGUITEIS. ...ttt e oottt e e e e ettt e e e e e et be e e e e e e eanbbeeeeeeeannbbeeeae e snnnees 41
5.3.2 Fissured and MiXed AGQUITEIS.......ccooiiiiiiiiiiieie e ae s 42
5.3.3 Extensive and Low Productive AQuifers iNBasSemMeENt...............euvuuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 44
TR T Y o [ 1 = o RS S 45

. GROUNDWATER POINT INVENTORY ...ttt ettt tet s s s e e ee et s s e e e eabea s s e e e eaeesaaseeeeeetnnanneaaees 46
(ST R = T T g1 g 0] [T PP PP PPPPRTP 46
L T2 T T VAT | RSSO 46
LSRRI o1 g T 1 PSRRI 47
SR V= Y =] 1= PR 48
6.5 RIVEIS BNA LAKES.....ccoiiiiiii ittt e bttt e oo ettt e e e e e et e e stk bt e e e e s bbb e e e e e e nan b e e e e s e anbbeeeeeaans 48

. GROUNDWATER FLOW, RECHARGE, DISCHARGE and HYDROGEOLOGICAL CONCEPTUAL MODEL ...50

7.1 GrOUNOWALET FIOW...cc ittt ettt e e e e ettt e e e s sttt e e e o et beee e e e nbbe e e e e e e abteeeeeennbeeeessanbnneaaeanne 50
7.2 GroUuNAWaALEr RECIAIJE. .........o oot e e e e e st ee et ae e e e s e s sa st e b e e e eeeaaeeeesssannnttsrenneneeaeens 50
7.3 GroUNAWALET DISCRAIJE. ......ccii ittt e e e e e e e st et ee e e eteeaeeeassaa s neesteeeeeeaaeeeasseannnsssrenneees 50
7.4 Hydrogeological Conceptual MOAEN............ooo it ee e e 51
7.5 Groundwater Resource Evaluation and DeVelOpMENTt.........cccoo i 51
. HYDROCHEMISTRY ...cetittttttttutitiaieas st e e e e e et e e ettt e aeeettete b et e s aa 14 e e aeeaeeeeaeeeeeee et eee e s s tes s bbb ba s sasaeeaeeeeeaeaeeeeeeeeeeneennnes 53
8.1 General HYArOCHEMISTIIY ... ..ottt e e s e e e e s e bt e e e e s et e e e e s ansbee e e e aenneeeeas 53
8.2 SAMPIiNG AN ANAIYSIS.......coiiii et e e s e et e e ab e s e e aarae e areaaan 53
8.3 lonic Relationships and Groundwater ChemMISTIY........cccco oo e e 54
8.4 Major lonic Compositions and GroundwaterChemiSTIY.........ooiiiiiiiiiiiie e 57
8.5 TOtal DISSOIVEA SOIIAS. ......eiiiiieiie ittt ettt et e s bt et ee e steeenbeeeseeesseeenseeanseesneeeaneeanbeenneeens 57
TSIV = (=T gl F= T LTSRS 59

8.7 Classification of Natural Water 60



SR I VAV = L (=T g @ 10 F= 1 1 xR 62

8.8.1 Drinking Water QUAIILY .........oeiiiiiiiiiiie ettt et e e e e e st et e e e e s abb e e e e e e e e nsaneeaaeas 62
8.8.2 Irrigation Water QUAIITY .........uuuiiiieiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e s s s s bbb e e e reeeaaaeaeaaeeanas 65
8.8.3 Water QuUality TOr INAUSTIY ... ..ccoii e e e e e e e e e e e aaaeeeeeeeaeansennnnas 66

9. GROUNDWATER RESOURCES ASSESSMENT and DEVELOPMENT ......coviiiiiiiieeeee et 68
9.1 Groundwater RESOUICES ASSESSIMENT......ciuiiiiiiii ettt et ee st e e s bae e sbe e e sabe e e sabreesaareeenbeeeanes 68
9.2 Groundwater Resources DeVEIOPMENT..........ccciiiiiii ettt e e s rae e s aae e e enes 69
10. CONCLUSIONS and RECOMMENDATIONS. ... .cooiiii ittt er e e e e e e e e e s s s e e e e e e e ae e e e e s nnnnenrees 71
0 I R O o] o [od [ U] T o 1= PSSP 71
0 B2 = T=ToTo] o o1 1=T o T F= N[ o =P USOTR 71

REFERENCES......ccoee ettt ettt e oot e e e et et e e s st et e e s o bt e e e e s eaR e e ee e e aaenee e e e e s s aneeee e s aannre e e e s annneeeenanns 72



