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Abstract

A lavaka is an emblematic landform in Madagascar. The processes leading to
their genesis are relatively well defined. On the contrary, the speed of their evo-
lution and therefore their age are not definitely known. On a large time scale,
the relative age of the large lavaka is confirmed by the discovery of a site of an-
cient settlement of the fourteenth century in a lavaka of the Ankarafantsika forest
in the north west of Madagascar. These landforms precede the arrival of man in
Madagascar and are related to paleoclimatic variations.On a short time scale, the
silting up of the dam lake of Bevava at the south east of lake Alaotra appreciated
on an interval of almost twenty years makes it possible to measure a specific ero-
sion of 2 000 tons/km?/year for a density of 8 lavaka /km? on an area of 58 km?

1. Introduction

Bon nombre d’auteurs se sont penchés sur la question de la genése des lavaka.
Les hypothéses rendant compte de ces formes spectaculaires ont été particulie-
rement regroupées par F. Bourgeat (1972), N. Andriamampianina (1988), M. Petit
(1965, 1998) ou plus récemment par H. Mulder et O. Idoe (2004) :

—l'une des théories attribue un role prépondérant a 'action de l'eau interne
dans les sols, poche d’eau ou nappe phréatique, celle-ci provoquant un sapement
au lieu d'émergence. Parmi les principaux défenseurs de cette théorie, on peut
citer C. Guigues, P. Brenon, J.Tricart, C. Robequain, A. Guilcher.

- I'autre accorde, en particulier avec J. Riquier (1954), une plus grande importan-
ce au ruissellement qui décape I'horizon superficiel compact des sols et permet
a I'eau d'atteindre I'horizon meuble sous-jacent. La progression des lavaka se fait
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par éboulements successifs de blocs compacts lorsque ceux-ci sont suffisamment
affouillés a leur base.

- Selon nous, les deux types de processus se combinent, avec probablement une
priorité aux mécanismes de circulation interne de l'eauy, si l'on fait notamment le
constat qu‘une proportion importante de /avaka ne présente pas un grand axe
dans le sens de la plus grande pente.

L'action des eaux internes est a mettre en rapport avec les modalités d'une part
de leur concentration, d'autre part de leur connexion ou non avec les nappes des
fonds de vallées voisines, ces deux facteurs étant eux-mémes en relation avec les
discontinuités éventuelles du profil pédologique permettant le perchement ou
non de nappes dans des altérites de versants, enfin avec I'épaisseur de ce profil et
I'importance du bassin hydrogéologique amont. Ainsi dans la vallée Mariananina,
au Sud-Est d’Ambatondrazaka, il est remarquable de constater que le premier gra-
din qui domine de 50 m a 80 m, sur chaque rive, le fond de la vallée, estindemne
de toute incision, tandis que les niveaux supérieurs et a plus grande distance laté-
rale de la vallée sont criblés de /avaka.

Par ailleurs, bon nombre de /avaka, particulierement dans la région d’Antanana
rivo mais pas seulement, ont une origine anthropique, en tant qu‘anciens fossés
défensifs (Mille A., 1970) ayant canalisé les eaux de ruissellement ; fossés circulai-
res autour des rovas ou tunnels, aujourd’hui effondrés, dans |'axe du versant, ayant
servi a la collecte d'eau dans les plaines voisines tout en échappant au regard.

Mais quelle est I'ancienneté de ces formes, a quelle vitesse évoluent-elles ? Les
informations sur ce point sont beaucoup plus rares. C'est la l'objet de notre étude,
qui se situe a deux échelles de temps.

2. UEROSION DANS LETEMPS LONG : FANCIENNETE DES LAVAKA ?

Pour qui connait Madagascar, il existe incontestablement une dynamique éro-
sive actuelle, affectant un manteau d‘altérites épais (d'épaisseur décamétrique),
mis en déséquilibre de fagon probablement récente a I'échelle des temps géo-
logiques. En témoignent la fraicheur de bon nombre de formes de dissection li-
néaire tout comme l'importance des transports solides et la turbidité des cours
d'eau. Pour autant une reconnaissance plus approfondie montre qu‘une ancien-
neté relative de I'érosion ne fait aucun doute.

Ce constat avait été fait bien avant nous, en particulier par F. Bourgeat, qui in-
siste sur l'existence de Javaka anciens. A notre connaissance, I'auteur est le seul a
donner, par datation d’un sol tourbeux fossilisé par colluvionnement issu d'un /a-
vaka, un age du moins relatif a ce dernier. Lhorizon organique est daté de 11 850
+ /- 400 ans. Lauteur insiste justement sur l'influence des variations paléoclima-
tiques pour expliquer ces anciens lavaka, antérieurs a l'apparition de I'homme a
Madagascar.

Dans la forét de I'Ankarafantsika, au Nord-Ouest du pays (fig. 1), nos constats
vont dans le méme sens:
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- d’'une part, certains lavaka de grande taille apparaissent complétement reco-
lonisés par la végétation ;

- d’autre part, sur le front de cuesta de I'Ankarafantsika, on observe tout a la
fois de grandes éventrations (Ankarokaroka), beaucoup plus longues et profon-
des que les lavaka des Hautes Terres, ayant probablement réclamé du temps pour
leur genése, sans aucune plage de sédimentation fraiche sous forme de cone a
I'exutoire, et des griffures ou ravines linéaires, récentes et accompagnées de dé-
pots bien visibles, méme a travers la forét dense. Des processus similaires mais liés
a des agents différents peuvent conduire a des formes identiques, plus ou moins
anciennes;

Figure 1. Le massif de I'Ankarafantsika : morphologie, géologie et végétation.
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- enfin, les tessons de poterie, découverts en 2002, al'intérieur du grand canyon
d’Ankarokaroka, attestent d'une ancienneté relative de ce grand lavaka. Le pre-
mier examen, macroscopique, réalisé par les archéologues malgaches, donnait
déja une valeur de témoins archéologiques intéressants puisque remontant selon
R. Andrianaivoarivony au XV° ou XVI® siécle. Cette ancienneté a été confirmée
depuis lors par une datation par le radiocarbone (Ly-12555. Age 14C BP : -605 +/-
50. Age calibré : de 1289 & 1421 ap. J.-C.). Le lavaka est dés lors daté relativement,
comme plus ancien que le XIV¢ siécle, Ces témoins d’'un habitat ancien ne peuvent
étre antérieurs au creusement du /avaka car ils n‘auraient pu se maintenir sur un
étroit replat, sur la paroi du canyon, a peu de distance de la corniche sommitale. ||
s'agit |a d’un site probablement défensif, pris entre la forét dense seche en arriére,
et le ravin ; les rares témoins de poterie ayant été préservés grace au glissement
de sables blancs qui les ont en partie recouverts. Cette découverte nous conforte
dans l'appréciation visuelle d'une permanence de 'érosion a I'échelle des temps
longs, échelle historique de l'occupation progressive de lile, ou plutdt de quel-
ques millénaires.

1 Cerepére est intéressant aussi comme témoin dans I'histoire du peuplement de Madagascar, histoire mieux
renseignée jusqu'ici sur la cote orientale, ou 'homme serait apparu durant les premiers siécles de notre ére.
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En effet, c’est trés probablementau cours de périodes displuviales du quaternaire
récent que les conditions de rupture ou de crise morphogénique ont été réunies
pour rendre compte de pareilles dissections, plus précisément lors du passage a
des périodes plus humides faisant suite a des périodes arides, dont on retrouve
justement la trace dans I'’Ankarafantsika. En effet, dés 1997, nous avions retrouvé
dans ce secteur les trois types de couvertures sableuses bien différenciées, décri-
tes en partie par P. Segalen, entre sables mauves, sables beiges et sables blancs.
Lexamen granulométrique des sables mauves nous montrait I'importance du
tri, qui ne pouvait étre qu'éolien. Pourtant, c'est une mission avec J.-C. Leprun en
2002 qui a permis de retrouver la ce qui avait été reconnu préalablement par ce
dernier a la latitude de la forét des Mikae, a savoir la superposition de trois ergs
sableux, dont la chronologie de mise en place est en cours d'établissement. Lexa-
men des grains de sables au microscope électronique a balayage, révélant la trace
de croissants de chocs éoliens, emporte la conviction. Il est donc clair que des
épisodes arides, probablement peu anciens, se sont succédés dans cette partie
du Nord-Ouest de Madagascar, ou le climat actuel est un climat tropical contrasté
mais avec une pluviosité de 'ordre de 1 200 a 1 500 mm. La couverture végétale
y est une forét dense séche dans laquelle on note l'existence de savanes incluses
qui témoignent elles aussi des périodes arides.

En résumé, les lavaka anciens n'ont pas attendu l'arrivée de I'homme pour se
mettre en place a l'occasion de disparitions, d'origine paléoclimatique, d'un cou-
vert végétal protecteur. Au demeurant, par la mise a feu, notamment en fin de
saison séche, des savanes incluses, 'Thomme reproduit de nos jours, sur des inter-
valles de temps évidemment plus courts, en début de saison des pluies ou plus
durablement si'on songe a la colonisation progressive des sols par des graminées
cespiteuses trés peu couvrantes (Aristida barbicollis représente un stade ultime de
dégradation par le feu), des conditions de dégradation semblables a ce qu'elles
étaient lors du passage d’un aride a un pluvial. Dés lors, on voit apparaitre des
formes de dissection similaires, méme si elles sont de moindre ampleur que les
grands lavaka anciens. Au total, a Madagascar, 'homme favorise cette évolution
particuliére des versants mais ne peut étre tenu pour responsable de la plupart
des grandes formes d‘érosion linéaire.

2. LA VITESSE D’EVOLUTION DES LAVAKA A LUECHELLE DES

TEMPS COURTS

Cette vitesse est appréciée a |'échelle d’un bassin versant par mesures compa-
rées d’envasement d’un lac de retenue (2,1 km?), celui du barrage de Bevava au
Sud-Est d’Ambatondrazaka, sur les Hautes Terres. Au demeurant, l'objectif pre-
mier est ici de connaitre la durée de vie de I'ouvrage, qui commande l'irrigation
de 3 500 ha. dans les périmétres irrigués de la vallée Mariananina (région du lac
Alaotra).
Ce bassin est de taille modeste (76 km?), de trés faible compacité (Kc: 1,76), ca-
ractérisé dans sa partie amont par la présence de la forét pluviale (23 % de la su-
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perficie totale) dépassant quelque peu la créte faitiére du premier escarpement
oriental, plus arrosé, de l'ile. Sur le reste du bassin, sous savane herbeuse, la préé-
minence d'une érosion par lavaka (fig. 2) est marquée. Le nombre de Javaka est
de l'ordre de 440, couvrant environ 5 % du bassin. La densité rapportée a la partie
du bassin hors forét est de l'ordre de 8 lavaka/km?, ce qui s'inscrit dans les fortes a
trés fortes densités selon Helisoa (1983).

Figure 2. Le bassin versant de Bevava (S.-E. dAmbatondrazaka - Madagascar).
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Les données d’envasement acquises fin juin 2005 par échosondage (950 points
de mesure sur le lac) sont mises en relation avec des mesures antérieures (Ferry
et Garreta, 1987) faites par I'ORSTOM en 1987 (fig. 3) et permettent d'établir une
dégradation spécifique d'un ordre de grandeur de 2 000 tonnes/km?¥an, ce résul-
tat étant variable suivant les valeurs de masse volumique retenues (ces valeurs
peuvent étre comprises entre 1,2 et 1,8 tonnes/m3, en I'absence de mesures des
densités réelle et apparente des vases). Il convient de parler seulement d'ordre de
grandeur puisque les incertitudes sur la masse volumique sont grandes mais aus-
si sur les mesures de profondeur, liées a I'4chosondeur lui-méme (marge d'erreur
de +/- 5 cm.) et a l'inégalité du plan d’eau au moment de la mesure (batillage). Il
estintéressant de souligner que cette valeur apparait cependant comme un stan-
dard régional puisqu’on la retrouve, dans un méme contexte morphostructural et
climatique sur le bassin versant et le barrage de la Sahamaloto en rive ouest du
lac Alaotra (2 400 tonnes/km?/an avec ps = 1,8 tonnes/m?3),

Figure 3. Bathymétrie du lac de Bevava et dégradations spécifiques
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Sans représenter un record mondial, ces valeurs de dégradation spécifique sont
cependant imposantes. En effet, il faut:

- rappeler que la valeur enregistrée a Bevava se rapporte non pas a l'ensemble
du bassin mais a seule la partie située en aval de la forét pluviale. Si l'on prend en
compte cette seule partie aval, I'ordre de grandeur de la dégradation a Bevava est
plutot de l'ordre de 2 200 tonnes/km?/an.

- préciser que ce bassin de Bevava a fait I'objet de mesures de restauration et
de lutte contre I'érosion, notamment par boisement de /avaka et mise en place
d'ouvrages protecteurs, depuis les années soixante jusqu'aux années 80!
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L'agressivité climatique R, calculée pour les années 1999 a 2004 sur quatre sta-
tions du bassin est de l'ordre de 400 a 500 points seulement mais il faut compter
avec les accélérations de I'ablation lors des épisodes cycloniques relativement
fréquents sur cette fagcade orientale de lile.

Les recherches en cours ont pour but de préciser cependant ce que pourraient
étre les parts de sédimentation liées a :

- une érosion hydrique mécanique diffuse sur versants soumis chaque année a
des feux de brousse dévastateurs;

~ une érosion par sapement latéral dans le lit méme des cours d'eau.

La part de sédimentation liée au décapage des versants dominant le lac de re-
tenue semble mineure si I'on observe que le remplissage est trés inégal dans l'es-
pace, lié aux apports du principal cours d’eau, la Sasomangana, au débouché de
laquelle se développe une sorte de delta lacustre.

4. CONCLUSION

Les lavaka malgaches, du moins les plus grands d'entre eux, sont d’origine rela-
tivement ancienne, antérieurs a l'arrivée de 'homme dans la grande ile au début
de notre ére. Leur genése est a rattacher a des variations paléoclimatiques, no-
tamment des phases displuviales du quaternaire récent.

Toutefois, aujourd’hui, par des pratiques répétées telles que les feux de fin de
saison séche, 'homme reproduit des conditions similaires et favorise a son tour
cette évolution particuliére des versants.

Hormis les lavaka qui ont atteint leur profil d'‘équilibre et qui n'évoluent plus que
par sapement latéral, leur vitesse d‘évolution actuelle est remarquable. Les dégra-
dations spécifiques rapportées a I'ensemble d'un bassin versant situé sur le bord
oriental du fossé de I'Alaotra sont voisines de 2 000 tonnes/km?/an. Ces pertes
en terre posent des problémes non seulement au niveau des zones-sources mais
plus encore en termes de sédimentation, tant au niveau des barrages qui assurent
les besoins en eau d'irrigation qu'au niveau des plaines alluviales elles-mémes,
ou l'exhaussement des lits et leur divagation générent des ruptures de digues ca-
tastrophiques sur le plan agricole. Pour autant, la fixation des lavaka s'apparente
a un travail de Sisyphe, éternellement recommencé, du moins dans les régions
comme celle de I'Alaotra, ou le manteau d'altérites est particulierement épais sur
des substrats en roches tendres et riches en amphiboles.
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