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I
CADRE GENERAL

Les pays développés connaissent maintenant de graves diffi-
cultés d'approvisionnement en eau tant en ce qui concerne les qua-
lités que la quantité. Surexploitation, aménagements divers, pol-
lution des nappes et des cours d'eau, urbanisation rapide en sont
a l'origine. A Madagascar, on peut prévoir une situation identique
a court . terme pour les zones urbaines et leur périphérie et, a
plus long terme dans les secteurs décentralisés.

Des programmes de recherche doivent donc &tre lancés dés
maintenant afin de pouvoir faire face a cette situation mais,

. les connaissances sont encore treés fragmentaires sur les
écosysteémes aquatiques et la faune,

. peu de chercheurs nationaux sont formés dans le domaine des
sciences de l'eau (hydrologie, hydrogéologie, hydrobiologie,
sédimentologie, hydrochimie...).

Irx .
DES OBJECTIFS FINALISES

Les principaux aspects finalisés pourraient, entre autre,
concerner

. Les ressources en eaux de surface et leur utilisation (pro-
gramme de banque de données hydrologiques deés 1990 - finan-
cement FAC).

. Les ressources en eaux souterraines (alimentation en eau
villageoise dans le sud notamment).

. Les problémes d'envasement des lacs naturels ou artificiels
et l'estimation des taux de sédimentation actuels et passés
(paléoenvironnement) .

. Les sources d'alimentation potentielles et le maintien des
qualités des eaux domestiques et industrielles (région d'An-
tananarivo et autres zones urbaines).

. L'utilisation des eaux usées et la mise au point de solu-
tions alternatives pour leur épuration (lagunage).

. L'impact des pollutions chimiques (insecticides, engrais)
ainsi que la recherche d'indices biotiques permettant d'ap-
précier la qualité des eaux.

. Les effets de la déforestation ou du reboisement (essences
utilisées en boisement monospécifique) sur 1'érosion, les
bilans hydriques, les mati2res en suspension, la chimie des
eaux et leurs conséquences sur la composition de la faune
aquatique.

. La préservation des espéces autochtones: compétition avec
les faunes importées (Fibata par exemple) et création de zo-
nes protégées.



. Le maintien voire le développement du potentiel en ressour-
ces aquatiques vivantes faisant 1'objet d'une exploitation
(crevettes, poissons ...); biologie et écologie des espeéces
d'intérét commercial.

. La santé (utilisation, représentation et perception de 1'eau
en milieu rural).

La conservation des paysages (tourisme).
. etc...

d'olr 1'intérét de réunir les différentes compétences susceptibles
d'intervenir dans le domaine de 1'eau et de coordonner les recher-
ches au sein de programmes interdisciplinaires.

IXTXI
ORGANISMES IMPL.IQUES
ET/JOU0 UTILISATEURS

. Au CNRE une unité "Eaux Continentales"” est en train de se
constituer Aa partir d'un noyau déja existant en hydrologie
et en particulier dans le cadre d'une coopération entre le
CNRE, le MTMT et 1'ORSTOM. Elle aura pour objectif d'acqué-
rir des connaissances de base en vue d'apporter des éléments
de réponse aux questions que se posent les aménageurs.

Notons qu'il existe un projet IRNT chargé de la cartographie
des ressources en eau de Madagascar.

. Les Universités de Madagascar (Ministere de 1'Enseignement
Supérieur).

. Le Ministére de la Production Animale, des Eaux et Foréts
(MPAEF) .

. Le Ministeére de la Production Agricole et de 1la Propriété
Fonciére (MINAGRI).

. Le Ministére des Transports, de la Météorologie et du Tou-
risme (MTMT), avec qui le CNRE et 1'ORSTOM ont signé un ac-
cord de coopération scientifique le 27 avril 1989.

. Le Ministeére de 1'Industrie, de 1'Energie et des Mines
(MIEM).

. Le Ministere des Travaux Publics (MTP).
. Le Ministére de la Santé.
. L'Institut Pasteur.

. La JIRAMA.



Irv
DES BASES SCIENTIFIQUES
POUR LE DEVELOPPEMENT

Pour pouvoir répondre aux objectifs finalisés, les scienti-
fiques doivent ‘acquérir des connaissances de base a la fois sur
les milieux et sur les organismes aquatiques. Celles-ci font en
général défaut a Madagascar, ou ne sont pas toujours accessibles
aux utilisateurs éventuels. Il est donc nécessaire pour cela de
mener simultanément:

La formation a 1la Recherche par 1la Recherche de jeunes
scientifiques malgaches qui pourraient devenir par la suite
les experts nationaux en matiére d'eaux continentales

La collecte et 1la syntheése de l'information disponible et
son stockage sous des formes accessibles et duplicables. Les
banques de connaissances gqui se développent actuellement
pourraient constituer un outil moderne adapté a cette situa-
tion.

Les recherches de type plus fondamental, en liaison si né-
cessaire avec divers partenaires, afin d'étre A méme de por-
ter un diagnostic scientifique sérieux sur les questions
soulevées. Parmi ces recherches et sans que la liste en soit
limitative, on peut ainsi considérer

La typologie des milieux aquatiques en fonction
des régimes hydrologiques, des interactions eaux
de surface / eaux souterraines, de la chimie des
eaux, des communautés végétales et animales.

Les inventaires faunistiques se focalisant sur
les groupes présentant un intéré&t pour la recher-
che (endémicité, ressources exploitables, nuisan-
ces, biodescripteurs, bioindicateurs). L'aspect
répartition zoogéographique sera pris en compte.

. La biologie et 1'écologie des espéces, en vue no-
tamment de recueillir des informations sur les
cycles vitaux, 1les relations trophiques et les
comportements. Ceci est particuliérement .néces-
saire pour les esp2ces endémiques en danger, en
concurrence avec des especes introduites et que
l1'on souhaite préserver dans des réserves par
exemple, mais également pour les espéces exploi-
tables (crevettes, poissons) ou celles qui leur
servent de nourriture.

. Le fonctionnement des systémes aquatiques, avec
en particulier 1'influence des facteurs abioti-
qgues sur la productivité des milieux, la réparti-
tion et la composition des communautés végétales
et animales, les réseaux trophiques.

Ces connaissances de base doivent également s'intégrer dans
un systéme de recueil de données a long terme dans des milieux sé-
lectionnés, constituant alors de véritables observatoires de 1'en-
vironnement aquatique. C'est dans un tel contexte que 1'on peut
réellement apprécier 1'ampleur des impacts éventuels ou ses
modifications liées aux évolutions naturelles a long terme des
milieux.
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v
LES OUTILS DE RECHERCHE
POUR LE DEVELOPPEMENT
A METTRE EN PLACE

LABORATOIRE COMMUN

Afin d'assurer une interdisciplinarité effective ainsi qu'une
optimisation des moyens matériels et humains, et pour
développer a Madagascar des sujets de recherche peu ou mal
connus, le CNRE et 1'ORSTOM ont décidé de réunir les projets
d'études menés dans le cadre du PEC (Programme Eaux
Continentales) en une structure commune. Cette structure
constituera de ce fait un véritable "Observatoire des Systeénes
Aquatiques et leur Environnement (OSAE)".

Cet observatoire devrait voir le jour avant la fin de 1'année

1990. Il accueillera les PEC ainsi que le programne
"Mangroves". Les disciplines telles que 1'hydrologie,
1"hydrogéologie, 1'hydrobiologie, 1'hydrochimie et la

bactériologie en constitueront le noyau de départ.

Notons que 1'hydrochimie est indispensable a la
bonne réalisation de plusieurs PEC ainsi qu'au

programme "Mangroves". Mais aucun laboratoire
d'hydrochimie n'existe actuellement a Madagascar. Il
est donc urgent de prévoir 1'équipement d'un
laboratoire de chimie des eaux qui pernettra
d'effectuer . les analyses courantes
(caractéristiques physiques et chimiques) et
certaines analyses biologiques (teneur en

chlorophylle par exemple).

DOCUMENTATION
Un fond documentaire regroupant les principaux ouvrages
d'intérét général, certaines études mendes en Afrique
Continentale et les publications et rapports concernant
Madagascar sera constitué dans cette unité "Eaux
Continentales”. Cette opération préliminaire sera mise en
relation avec la constitution de la base de données

bibliographiques du CIDST (financement FAC en cours).

BASES DE DONNEES
a) Hydrologique

Elle a démarré en collaboration avec la DMH (MTMT) en 1990
(financement FAC) . Elle est destinée & inventorier
1'ensemble des observations pluviométriques et
hydrométriques réalisées a Madagascar, de les regrouper sur
support informatique et d'en faire une critique.

b) Hydrogéologique
Comme pour les eaux de surface, 1l s'agirait de mettre en

place les moyens informatiques avec leurs logiciels et d'y
adjoindre les informations piézométriques.



c) Hydrobiologique

Pour les différentes especes végétales ou animales une base
de données informatisée devra @&tre constituée. Elle
comportera notamment des informations sur la systématique,
la biologie, 1'écologie et la distribution géographique des
espéces ainsi que leurs associations en communautés.

d) Hydrochimique

Elle intéresse autant les eaux de surface que les eaux
souterraines.

Chacune de ces bases de données sera évidemment diffusable,
interrogeable et réactualisée en fonction de 1'acquisition
d'informations et de 1'avancement des connaissances. Certaines
d'entre elles seront interconnectées pour 1'exploitation des
données. '

COLLECTIONS DE REFERENCE

Les différentes esp2ces récoltées dans le cadre de 1'inventaire
faunistique feront 1'objet de collection de références pouvant
étre consultées A Madagascar et éventuellement dupliquées dans
des musées étrangers.



PLANCHES PHOTOGRAPHIQUES

Les deux planches photographiques présentées dans les pages
suivantes servent a illustrer

. d'une part, la diversité des milieux aquatiques a
Madagascar, soulignée par quatre types de cours d'eau

et,

. d'autre part, quelques modes d'utilisation par 1'homme
des ressources aquatiques, figurés par la péche, les
retenues d'eau et 1'alimentation en eau potable.

L'inventaire et la caractérisation des milieux aquatiques et
de leurs ressources constituent les objectifs des Programmes "Eaux
Continentales”.



La Sofia au pont de la RN 6 ' - Bas-fonds boisés a 1'Ouest du lac Itasy
(cdte Nord Ouest) (versant Ouest)

L'Ikopa vers Maevatanana La Namorona
(versant Ouest) (céte Sud Est)




Pléges a poissons sur les Pangalanés i Péche artisanale au lac Alaotra

(cdbte Est - région d'Ambila) (Anororo)

Le lac Mandroseéé o - ‘ ac Mantasoa
(alimentation en eau d'Antananarivo) (hautes terres)




VI

PRESENTATION DES PROJETS

ET PROGRAMMES

PROGRAMMES TERMINES EN 1989-1990 (rappel):

Etudes hydrologiques et climatologiques dans la
région du lac Alaotra.

Bilan hydrique et minéral d'un bas-fond sur les
hautes terres de Madagascar.

PROGRAMMES 1990-1991

PEC I -
PEC II -
PEC III -
PEC v -

HORS PROGRAMME

PROJET :

PEC 1V -

Monographie hydrologique de Madagascar

Banque de données hydrologiques de Madagascar
(BDHM)

Inventaire des eaux continentales
Bilan des eaux, typologie des bas-fonds, érosion

et modélisation sur des bassins emboités des hautes
terres de Madagascar.

Bases bibliographiques.

Aide a la mise au point de logiciels de
modélisation des crues & Madagascar (application a
la cuvette d'Andapa) - Travaux de

M. A. RANDRIAMAHERISOA (Université Catholique de
Louvain).

Recharge des aquiféres de socle en zone semi-aride,
projet d'un site pilote expérimental (EJEDA)

(voir tableau page suivante)

-12-



PROGRAMME EAUX CONTINENTALES
(P.E.C.)

1986(1987(1988{1989(1998{199111992{1993{1994[1995

POUR ETUDES HYDROLOGIQUES ET CLIMATOLOGIQUES
MEMOIRE DANS LA REGION DU LAC ALAOTRA
SOMALAC - ORSTOM
. HYDROLOGIE DE SURFACE I - - -
POUR BILAN HYDRIQUE ET MINERAL D'UN BAS-FOND
MEMOIRE SUR LES HAUTES TERRES DE MADAGASCAR

MRSTD/FOFIFA - CIRAD - LRI - MIEM
USTL - ORSTOM - UNIV. TANA - IMG

GEOMORPHOLOGIE, PEDOLOGIE, CARTOGRAPHIE -+
EXPERIMENTATION AGRONOMIQUE

HYDROLOGIE DE SURFACE

HYDROGEOLOGIE

EXPERIMENTATION AGRONOMIQUE }— - - - l

. ENQUETES EN MILIEU RURAL

PHYSICO-CHIMIE

GEOPHYSIQUE, GEOLOGIE STRUCTURALE
HYDROLOGIE ISOTOPIQUE

PHYSIOLOGIE VEGETALE S
COLLOQUE BAS-FONDS I

PEC I MONOGRAPHIE HYDROLOGIQUE
MRSTD/CNRE - MTMT/DMH - ORSTOM

. HYDROLOGIE DE SURFACE . N O H N 0

PEC II BANQUE DE DONNEES HYDROCLIMATOLOGIQUES
DE MADAGASCAR (BDHM)

MRSTD/CNRE - MTMT/DMH - ORSTOM

. HYDROLOGIE DE SURFACE e

PEC III INVENTAIRE DES EAUX DE SURFACE

MRSTD/CNRE-ORSTOM-MTMT /DMH-JIRAMA. ..

. ENTOMOLOGIE T pecllution
. BORBROROIE Des racs L
. oG ES LAC i | i | e | A
. ENQUETES SOCIOLOGIQUES il Jln,dulr! fili SR mﬁm
e +++ (carcinologie, astacologie, péche)
¢« ++. (s8édimentologie)
. TABLE RONDE
. PREPARATION D'UN DOSSIER DE FINANCEMENT
PEC . IV RECHARGE DES AQUIFERES DE SOCLE
- EN ZONE SEMI-ARIDE
PROJET PROJET D'UN SITE PILOTE EXPERIMENTAL
(EJEDA)
MRSTD/CNRE-MIEM~-USTL-ORSTOM-CIRAD
. HYDROGEOLOGIE 7
» HYDROLOGIE DE SURFACE
. HYDROCHIMIE ET HYDROLOGIE ISOTOPIQUE — ]
. GEOLOGIE STRUCTURALE IR |
. GEOPHYSIQUE -
PEC v BILAN DES EAUX, TYPOLOGIE DES BAS-FONDS,
EROSION ET MODELISATION SUR DES BASSINS
PROJET EMBOITES DES HAUTES TERRES DE MADAGASCAR
MRSTD/CNRE-MIEM~ORSTOM-USTL-CIRAD

. HYDROGEOLOGIE
. HYDROLOGIE DE SURFACE

GEOMORPHOLOGIE/PEDOLOGIE/CARTOGRAPHIE }_
GEOLOGIE STRUCTURALE

PEC VI EAU ET SANTE
MRSTD/CNRE-ORSTOM-INSTITUT PASTEUR...

. ENTOMOLOGIE (paludisme)
. CONCHYLIOLOGIE (bilharziose)
« SOCIOLOGIE

PEC VII GESTION DES EAUX
MRSTD/CNRE

%

PEC VIII




VI-1 ETUDES HYDROLOGIQUES ET CLIMATOLOGIQUES DANS LA REGION DU
LAC ALAOTRA

Dans le cadre d'un contrat passé avec la SOciété Malgache
d'Aménagement du LAC (SOMALAC), 1'Institut Frangais de Recherche
Scientifique pour le Développement en Coopération (ORSTOM) a été
chargé de la réalisation d'études hydrologiques et climatologiques
dans la région du lac Alaotra a partir de la fin de 1'année 1984.
Prévu pour une durée de deux ans, ce contrat a fait 1'objet d'un
avenant prolongeant les études jusqu'a la fin de 1'année 1987.

Les prestations demandées portaient sur six points:

1) Réalisation d'une syntheése dite "provisoire" par
exploitation du mode2le hydropluviométrique mis au
point par 1'ORSTOM en 1982 (extension des données sur
la période 1945-1979).

2) Complément d'observations hydrologiques sur 10 sous-
bassins périphériques du lac Alaotra.

3) Etalonnage de 18 vannes et canaux d'alimentation des
périmeétres irrigués.

4) Suivi de 17 postes pluviométriques et
pluviographiques.

5) Formation d'une brigade hydrologique a la SOMALAC et
stage d'un ingénieur au laboratoire d'hydrologie de
Montpellier.

6) Participation a des sessions organisées par la SOMALAC
visant 34 la formation du personnel de gestion des
réseaux hydrauliques.

Les volets mesures et observations de terrain ont été
achevés au début de l'année 1988. Le réseau d'observation ainsi
que les matériels ont été remis A la SOMALAC dans la méme année.
Outre la synthése "dite provisoire" réalisée en 1985 au centre

ORSTOM de Bondy, 1'ORSTOM a remis localement A la SOMALAC depuis
1984 [1 & 151)):

1 rapport de campagne,

10 fascicules,

1 inventaire de plus de 4000 jaugeages principalement
réalisés par 1'ORSTOM depuis 1975.

Le rapport final n'a pu étre produit qu'en janvier 1989 (3
tomes, = 800 p.). A partir des résultats obtenus de 1984 a 1987
les observations antérieures (étude sur 1'Alaotra 1975-1979 et
étude A wusage agricole 1980-1984) ont été revalorisées et
intégrées a ce document.

Par ailleurs, hors programme, en collaboration avec la
Direction de 1la Météorologie et de 1'Hydrologie (MTMT/DMH), la
pluviométrie journali2re de la région du lac Alaotra a été saisie
ou complétée jusqu'a la fin de 1'année 1987. Une bangue de données
hydro-pluviométriques quasi-complate de cette région est
maintenant disponible.

_14-



Cette base de données comprend:

. 1 fichier de 4000 jaugeages;

. 1 fichier de cotes instantanées (= 113000 couples H/T);

. plusieurs fichiers d'observations réalisés au niveau des
ouvrages hydrauliques;

. 1 fichier opérationnel des débits moyens journaliers (307
années sur 36 stations);

. 1 fichier d'environ 1200 années de pluviométrie
‘journalieére.

Notons que M. L. ROBISON, recruté en 1990 par le CNRE en qualité
d'hydrologue, a treés largement contribué a la saisie, la critique
et le traitement de ces informations.

Les travaux d'hydrométrie réalisés ces dernidres années dans
la région du lac Alaotra ne peuvent &tre considérés comme des
opérations de recherche mais en constituent la base. La banque de
données mise en place constitue un outil essentiel pour le
développement de cette région.

Dans le cadre de cette étude, des observations
bathymétriques ont été réalisées sur les lacs de Sahamaloto et
d'Antanifotsy. Elles mettent en évidence un comblement non

négligeable de ces deux retenues depuis 1959.

En 1990, cette banque de données et quelques mesures
complénentaires (morphologie et bathymétrie du lac - PEC III)
devraient nous permettre de tenter un essai de bilan du lac
Alaotra méme afin,

. de valoriser les travaux anciens

et,

. d'apporter, des maintenant, quelques informations
supplémentaires dans la perspective de nouveaux
aménagements (barrage a 1'exutoire du lac).

VI-2 BILAN HYDRIQUE ET MINERAL D'UN BAS-FOND SUR LES HAUTES
TERRES DE MADAGASCAR

En 1987, 1'IRAT et le FO.FI.FA. (MRSTD) ont sollicité
1'intervention de 1'ORSTOM en matiére d'hydrologie de surface dans
1'ATP "Bas-Fond". L'ORSTOM a équipé le bassin d'Ambohitrakocho et
les premiéres observations ont débuté dés novembre 1987.

Pour rappeler les principaux objectifs de ce programme :

"Le prograsse de recherche porte sur 1'étude interdisciplinaire du fonmctionnement
et des bilans hydrique et winéral d'un bas-fond représentatif des hautes terres de
Madagascar, dans 1'optique d'use économie des fertilisants en rizidres et de 1la
valorisation de ces dernidres en saison sdche, par la culture du blé sans
irrigation. ['objet de cette étude est d'appréhender, par cycle annuel, les divers
flox et transformations hydriques et minérauz traversant le bas-fond et de
différencier des dynamiques en fonction des unités morpho-pédelogiques
caractérisant ce bas-fond, des caractéristiques physiques du bassin versant
dominant et du régime pluviosétrique auquel il est souwmis., Bofin, on tentera
d'articuler ces informations en un bilan global, d'estrapoler & d'autres bassins et
sur des réseauz plus vastes.’

N. RADNBY {juin 1987)

-15-



Cette étude multidisciplinaire faisait intervenir:

. le FOFIFA,
. le CIRAD, .
. le Ministére de 1'Industrie, de 1'Energie et des
Mines (MIEM),
1'Université d'Antananarivo,
le CNRS,
1'ORSTOM,
les Universités de Montpellier et d'Avignon,
et, plus récemment,
le CNRE avec la participation de L. ROBISON
(hydrologue) .

dans des domaines trés variés:

physico-chimie,
physiologie végétale,
microbiologie,
hydrodynamique des remontées capillaires,
géologie structurale,
hydrogéologie,
. hydrologie isotopique et hydrochimie,
hydrologie de surface.

Les hydrologues du CNRE et de 1'ORSTOM ont travaillé en
étroite collaboration avec 1le laboratoire d'hydrogéologie de
1'USTL (J.C. GRILLOT) sur le volet "bilan d'écoulement”.

Malgré quelques difficultés pratiques, un certain nombre de
paramétres ont été mesurés depuis novembre 1987:

les débits A 1'exutoire du bassin,

les pluies,

les fluctuations des nappes,
1'évaporation,

la mise en eau des riziére (cartographie).

En 1988 et 1989, 1le CNRE et 1'ORSTOM ont participé a la
rédaction des rapports d'avancement (chapitre hydrologie) [17-18].
Par ailleurs, deux articles ont été acceptés par les revues

- "Hydrologie Continentale" [19] et Journal of Hydrology" [20].

Enfin, les travaux réalisés dans les domaines de
1'Hydrologie et de 1'Hydrogéologie sur le bassin d'Ambohitrakoho
ont été présentés A 1'occasion d'une communication a 1'Académie
Malgache 1le 16/02/1989. Cette présentation a été suivie d'une
excursion le 14/04/1989 sur le bassin d'Ambohitrakoho a laquelle
participaient les membres de la section des Sciences Appliquées de
1'Académie Malgache.

-16~-



vVI-3 REGIMES HYDROLOGIQUES DE MADAGASCAR (monographie)
(PEC I) ’

La premi2dre synthése des observations hydrologiques de
Madagascar est en voie d'achévement. Cette étude a été réalisée
par P. CHAPERON avec la participation de J. DANLOUX et L. FERRY,
chercheurs a 1'ORSTOM. :

Un premier ouvrage intitulé "Fleuves et riviéres de
Madagascar" sera édité par le CNRE (MRSTD), 1la DMH (MTMT) et
1'ORSTOM dans le premier semestre 1991. T1 fera le point des
connaissances sur les ressources en eaux de surface de Madagascar
a partir des données principalement recueillies par 1'ORSTOM entre
1950 et 1975; permettant ainsi

de valoriser les études hydrologiques de courte durée
effectuées dans le cadre de différents projets
d'aménagement ;

de faciliter 1'étude critique (projet de banque de données

hydro-climatologiques sur financement FAC - PEC TT) des
informations acquises par les différents services chargés
actuel lement de la collecte de données hydro-

climatologiques;
de guider le redéploiement et la rationalisation des réseaux
de mesures hydro-climatologiques.

{un résumé et un sommaire sont présentés en annexe)

Un additif a cet ouvrage peut étre envisagé dés maintenant,
a paraitre en 1994-1995. Son élaboration serait menée par un
chercheur du CNRE avec la collaboration de 1la Direction de la
Météorologie et de 1'Hydrologie (MTMT) et 1'appui de 1'ORSTOM.
Outre une mise a jour des connaissances, certains volets vy
seraient développés de fagon plus approfondie; notamment en ce qui
concerne l'étude des précipitations.

Ces documents constitueront les ouvrages de référence pour
les projets d'aménagement (ouvrages routiers, microcentrales,
prises...) et programmes de recherche (élaboration de cartes
thématiques par 1'IRNT par exemple).

Une demande conjointe MRSTD/ORSTOM a.été déposée aupres de
la Représentation du PNUD & Madagascar pour une participation a
1'édition de ces deux volumes.-

s
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vVIi-4

A/

B/

BAﬁQUE DE DONNEES HYDROCLIMATOLOGIQUES DE __MADAGASCAR
*BDHM” (PEC II)

JUSTIFICATION

Les études liées au développement actuel de Madagascar
doivent prendre en considération les contraintes
climatologiques et hydrologiques. Les demandes faites par
les Ministéres concernés ou les bureaux d'études de données
climatologiques et hydrologiques fiables sont de plus en
plus fréquentes. Les réponses faites 3 ces demandes sont
toujours longues et se traduisent bien souvent pour
l'utilisateur par de simples consultations de documents
anciens ou de rapports de campagnes trouvés par hasard. De
plus, certaines études ou campagnes de mesures tombent dans
1'oubli ou sont tout simplement inutilisables faute de
n'avoir pu en faire une revalorisation 3 partir d'éléments
plus récents.

Tandis que les campagnes de mesures en cours ne doivent
surtout pas étre interrompues, il est actuellement difficile
de proposer des choix en matieére de recherches
hydroclimatologiques (et hydrogéologiques) avant d'avoir
rassemblé les observations dans une banque de données et
d'en avoir fait wun inventaire et une critique. Outre son
importance pour la sauvegarde et l1'exploitation des
résultats anciens, cette banque de données doit étre
considérée comme un outil essentiel pour le développement de
Madagascar.

OBJECTIFS

Le présent programme concerne les données hydrologiques et
pluviométriques de Madagascar.

Le but du programme "Banque de Données Hydroclimatologiques
de Madagascar" (BDHM) ne consistera pas seulement en
1'archivage de données antérieures mais permettra en outre:

la mise en place d'outils et d'une méthodologie,

la centralisation des données hydrocliﬁatologiques
a Madagascar,

la valorisation des travaux anciens,
1'édition des données,
la formation des personnels nationaux

. a l'utilisation de la BDHM et a sa gestion (mise
a jour / maintenance).

. aux nouvelles techniques de télétransmission
(systéme ARGOS).

Pour l1'utilisateur, le fonctionnement de la BDHM se traduira
par un gain de temps et par la certitude de pouvoir disposer
de l'ensemble des données hydroclimatologiques 1'intéressant
(recherche par théme ou géographique, totalité des résultats
ou simples moyennes, statistiques...).
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c/

n/

ORGANISMES IMPLIQUES - RESPONSABILITE SCIENTIFIQUE

Le programme "BDHM" s'inscrit dans le cadre du protocole de
coopération scientifique signé le 27/04/1989 par:

. Le Ministere des Transports de la Météorologie et du
Tourisme (MTMT); '

. le Ministeére de la Recherche Scientifique et
Technologique pour le Développement (MRSTD);

et,

. 1'Institut Frangais de Recherche Scientifique pour le
Développement en Coopération (ORSTOM).

Il sera mis en oceuvre sous la responsabilité conjointe de

Monsieur E. RANDRTANARISON, Directeur de la
Météorologie et de 1'Hydrologie (DMH/MTMT) ;
Madame L. RAKOTOVAO, Directeur du Centre National de
Recherche sur 1'Environnement (CNRE/MRSTD) ;

et,
Monsieur L. FERRY, Représentant de 1'ORSTOM a
Madagascar, Hydrologue;

Cette banque de données ayant pour but d'étre aussi

exhaustive que possible, des contacts seront pris avec le
FO.FI.FA. la JIRAMA, la Division de 1'Infrastructure
Rurale..., également détenteurs de données

hydroclimatologiques.

CALENDRIER

Le Ministére Frangais de la Coopération a donné accord pour
le financement du programme. Une convention de financement a
été signée le 14 Jjuin 1990 par 1le Fonds d'Aide et de
Coopération (FAC) de 1a République Frangaise et le
Gouvernement de la République Démocratique Malgache pour la

réalisation de ce programme ("Etude hydrologique a
Madagascar" - convention n® 362/C/DEV/89/MAD). Notons que ce
programme s'inscrit dans le cadre du programme international

(financement Banque Mondiale, BAD, FAC): "Etude hydrologique
et Afrique Sub-saharienne” .

Du point de vue pratique, le programme ne démarrera
effectivement qu'apreés 1'achat des premiers matériels
informatiques (fin 1990). Cependant, certains travaux ont
déja pu é&tre réalisés:

. Recensement de prés de 650 titres, notes et
rapports, concernant les eaux continentales et les
aménagements hydrauliques a Madagascar [21].

. Recensement de prés de 900 postes pluviométriques
et 350 stations hydrométriques.

. Constitution d'un fichier de plus de 7000 années de
pluviométrie Jjournali2re (dont = 1200 pour la
région du lac Alaotra).

. Réactualisation des données hydrométriques de la
région du lac Alaotra jusqu'en 1987 (chap. VI-1).
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A/

. Transfert et adaptation des données hydrométriques
de 1'ORSTOM (= 900000 couples H/T).

Sur ces bases, 1'ensemble du programme pourra &tre réalisé
en 24 mois (1990-1993). Nous pouvons y voir quatre phases

1) Installation des matériels et implantation des
logiciels de 1'ORSTOM (15 jours) accompagnés d'une
formation préliminaire.

2) Transfert et adaptation des fichiers déja existant
et saisie des données brutes (10 mois).

3) Vérification et critique des observations (10
mois).

4) Edition des données hydrologiques et
pluviométriques au pas de temps mensuel (3 mois).

Deux groupes de travail pourront étre constitués a la DMH,

et a 1'Observatoire des Systémes Aquatiques et leur
Environnement (OSAE) CNRE/ORSTOM dont 1'installation est
prévue pour la fin de l'année 1990 (chap. V). La formation

et 1'information mutuelle nécessiteront la mobilité des
agents aux sein des ces deux groupes ainsi que la libre
circulation des documents et archives.

Notons qu'au cours du dernier trimestre 1990 Messieurs
R. RAKOTOMALALA et R. RAMANAMAHEFA respectivement
hydrologues au CNRE et a la DMH ont participé a la
réalisation d'un certain nombre de travaux dans les locaux
de la Représentation de 1'ORSTOM a Madagascar [22 a 24].

Enfin, deux bureaux ont été mis A la disposition du
programme par la DMH. Trois techniciens du CNRE et de
1'ORSTOM y sont installés depuis 1le début du mois de
novembre 1990.

INVENTATIRE DES EAUX DE SURFACE (PEC ITIT)

OBJECTIFS
Ce pProgramme projette d'établir une classification
interdisciplinaire des eaux dormantes ou courantes

malgaches, fondée sur leurs caractéristiques physiques,
chimiques et biologiques.

A terme, les résultats acquis, collectionnés dans des
banques de données, permettront d'évaluer les grandes
modifications naturelles ou engendrées par 1'action de
1"homme.

Aux recherches proprement dites devront s'ajouter en 1991:

la réunion d'une table ronde sur les eaux
continentales a Madagascar,

la préparation d'un dossier technique et financier-
pour la prolongation du PEC III et le démarrage de
thénes conplémentaires ou  de nouveaux sous-
programmes.
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PROGRAMME PEC I

.
[ Bases de Données

BDHM

Socio-
économie

Hydro-
climatologie

Entomologie Hydrochimie

Parametres
édaphiques

Typologie (réegime) Typologie Typologie Strgcture
hydroclimatologique Entomologique chimique sociale

( Typologie générale ) <=»(" Sociétés riveraines )
preferendum espéces [ perception de 1'eau ]

parametres physico-chimiques indicateurs utilisation de 1'eau
especes indicatrices
peuplements indicateurs
seuils de tolérance

Utilisation des bases de données hydroclimatologiques, hydrochimiques, entomologiques et
socio-économiques pour la caractérisation des eaux continentales et comme référence pour
la mesure du changement.
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Pour des raisons de présentation et de présence de
spécialistes, quatre volets sont présentés.

B/ METHODES
1/ ENTOMOLOGIE

L'étude des invertébrés aguatiques et, plus
‘particulieérenent, des insectes des rivieres et des lacs,
se propose d'établir une base de données de référence
permettant la caractérisation typologique des différents
cours d'eau fondée sur la distribution de ces organismes
en fonction des parametres physico-chimiques des eaux, du
régime hydrologique et des caract2res morpho-édaphiques.
Une telle base, permettant de suivre les évolution du
milieu, servira dans 1'élaboration future de plans de
protection et de gestion efficaces pour 1l'ensemble des
aires aquatiques continentales malgaches.

Les insectes aquatiques ont été retenus car ce sont de
bons descripteurs du milieu, des indicateurs de la
qualité des eaux et, d'une maniére plus large, de toute
perturbation. De plus, 1'échantillonnage aisé ainsi que
la bri2veté des cycles de développement permettent de
percevoir rapidement 1'impact de toute modification du
milieu (pollution, aménagement, déforestation). Le suivi
des populations d'insectes aquatiques devrait donc
permettre

de répertorier et de décrire les especes de la
faune aquatique malgache (sans doute plus de 1000
espeéces dont une grande partie est inconnue);

de cartographier la distribution géographique des
espéces;

de ©préciser leurs localisations dans les cours
d'eau en fonction de la taille et du rang de la
riviere, du régime hydrologique, de l'altitude, du
couvert végétal et de la composition chimique des
eaux. Le modele numérique de terrain sera l'outil
utilisé pour Ila caractérisation des profils
hydrologiques;

d'identifier les especes descriptrices de milieux
ou indicatrices d'événements ou de conditions
particuliéres;

d'établir une classification biologique générale
des rivieres de Madagascar en fonction des
typologies entomiques obtenues.

La mise en oeuvre de ces recherches inclue
La documentation.
. Collecte des références et des publications

concernant les insectes aquatiques de Madagascar
(systématique, biologie, écologie).
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. Collecte des références et des publications
concernant les insectes aquatiques de 1'Afrique
continentale (systématique, biologie, écologie).
Ce complément documentaire est indispensable
pour toute description d'espéces nouvelles ainsi
que pour comparer les résultats obtenus a
Madagascar en biologie et écologie, avec ceux
acquis en Afrique continentale.

La systématique.
Constitution d'une collection de référence.
Confection d'un catalogue photographique et
iconographique.
Description des nouvel les espéces.
Micro-élevages pour établir les relations entre
larves, nymphes et adultes.
Constitution de clés de détermination.

La récolte des données.
Adaptation des techniques d'échantillonnage aux
cours d'eau malgaches.
Choix des cours d'eau.
Tris et comptages des échantillons.

Le stockage et 1'analyse des données.
Conception de la base de données.

. Saisie.

. Analyse des données.

2/ HYDROCHIMIE ET MICROBIOLOGIE

Hydrochimie.

Les données physico-chimiques sur les eaux continentales
malgaches sont trés fragmentaires. Le Programme PEC III,
se propose de faire wun inventaire physico-chimique
préliminaire d'aires aquatiques représentatives de
l1'ensemble des eaux continentales malgaches (lacs, cours
d'eau), pour essayer

. de définir les états trophiques (oligo, méso ou
autotrophe) et les typologies physico-chimiques des
aires aquatiques;

. de dresser la carte physico-chimique globale des
eaux malgaches;

. d'expliquer les distributions et les évolutions de
certaines communautés biologiques (animales ou
végétales) aquatiques;

. d'évaluer d'un point de vue physico-chimique,
1'impact des pollutions, déforestation, des
aménagements sur 1'environnement aquatique;

. de compléter les données sur la pédologie et les
régimes hydrologiques;

Sur chaque site des relevés de pH, de température, de
turbidité, de quantité de matiéres en suspension seront
réalisés. Les taux d'oxygeéne dissous, de nitrates, de
sulfates, de phosphates, du cuivre, du fer seront
également mesurés.

Les données seront regroupées en une base de référence
informatisée, consultable pour toute étude.
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3/

Microbiologie.

Les bactéries jouent un réle important dans
1'environnement aquatique non seulement en tant qu'agents
impliqués dans les divers processus du cycle de la
matieére, mais également et surtout en tant qu'indicateurs
de la qualité des eaux.

Dans le programme PEC III, ces deux fonctions

‘bactériennes seront recherchées pour essayer de mettre en

évidence les effets des diverses perturbations (pollution
et autres) sur 1'état d'équilibre des écosystémes
aquatiques continentaux.

Pour les sites aquatiques non perturbés, les analyses
bactériologiques porteront sur le dénombrement et
1'identification de la microflore totale.

Pour les sites aquatiques touchés par des impacts précis,
les microflores témoins seront recherchées et dénombrées
en mnéme temps que la microflore totale. Par exemple la
microflore témoin de pollution domestique (coliformes,
streptocoques...), et la microflore témoin de surcharge
en composés (minéraux ou organiques) résultant de
pollution par les résidus d'engrais, les rejets
industriels ou autres.
Les évolutions de ces différentes communautés
bactériennes, reliédes aux variations des parametres
physico-chimiques devraient permettre de préciser

. 1'état d'équilibre de 1'écosystéme aquatique;

. son évolution a court et moyen terme.

HYDROLOGIE.

Les études faites dans certaines régions lacustres et
essentiellement sur la périphérie des lacs sont
nombreuses (Alaotra). Mais, rares sont celles qui font
référence au milieu aguatique, gqui le relient a son
environnement, ou qui proposent son utilisation de
mani2re globale, et non par secteurs d'activité: hydro-
électricité, irrigation, alimentation en eau des

villes...

Les lacs de Madagascar sont donc trés peu connus en tant
que tels alors qu'ils sont déja tres exploités de maniére
traditionnelle (pé&che) et qu'ils pourraient devenir un
facteur non négligeable de développement (irrigation,
alimentation en eau des villes, tourisme). D'ol 1'intérét
de lancer rapidement une étude fine et interdisciplinaire
des milieux lacustres et de leur environnement.

Bien qu'une approche a 1'échelle du bassin versant ou de
la région soit nécessaire a la compréhension globale et
qualitative du fonctionnement de chaque systéme, il ne
s'agira pas 1A de procéder A une étude intégrée classique
de bassins versants. Le domaine aquatique y compris ses
berges et 1'influence gqu'il peut avoir sur son
environnement restera le centre d'intérét de 1'étude.
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Theénmes d'étude

a)

b)

c)

d)

Réservoirs
La morphologie des cuvettes lacustres, les surfaces
inondées, le volume et la gqualité des eaux et leurs

fluctuations dans le temps constituent les parameétres
de base de 1'étude. Ces facteurs sont déterminants et
limitatifs dans une optique d'aménagement (irrigation,
alimentation en eau des villes, élevage...). Se pose
donc ici la question de l'alimentation de ces systémes
et de la gestion de leurs ressources.

Une étude hydrologique classique limitée dans le temps
peut répondre avec une précision acceptable a ces
questions.

Classification
Il est évidemment impensable de procéder a un
inventaire exhaustif des lacs malgaches. Un choix

devra &tre fait en fonction des intéréts scientifiques
et/ou économiques ceci afin de proposer, a priori, une
classification des lacs de Madagascar suivant leur
morphologie, leur géologie, leur hydrochimie.

Piédges a sédiments

Les projets d'aménagement hydrauliques se heurtent
actuellement au manque d'information concernant le
transport solide des rivieéres. L'étude des lacs,
véritables piéges a sédiments, est probablement le
moyen le plus efficace pour quantifier ce phénomeéne
dont 1l'estimation semble possible au moins pour les
régions du lac Alaotra et d'Antananarivo (nombreuses
retenues - existence de documents anciens).

'Les résultats attendus apporteront des précisions

quant & la connaissance du taux d'érosion des bassins
versants; information d'une extréme importance pour la
gestion des retenues (capacité - entretien - durée de
vie).

Histoire des lacs et paléoclimats
Ce théme de recherche est trés complémentaire du théme
précédent.

La théorie astronomique des climats impliquerait wune
opposition de phases entre variations climatiques
dans 1'hémisphere Nord et 1'hémispheére Sud.
L'évolution climatique des zones tropicales de
1'hémispheére Sud est assez mal connue, en particulier
en Afrigue, mais les résultats disponibles paraissent
en désaccord avec la théorie astronomique. Ce fait est
donc & vérifier sur des séquences lacustres bien
datées.

Madagascar semble tout indiqué pour ce complément
d'étude en raison:

. du nombre et 1la diversité de ces lacs, en
particulier, existence de lacs de cratére ("lacs
pluvionetres”) ,

. du caractere insulaire qui simplifie le signal
climatique.
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4/

c/

D/

A/

SOCIO-ECONOMIE : Milieu aquatigue et population

Le domaine d'étude est ici treés vaste. Il pourrait
s'articuler autour de plusieurs volets principaux dont:

L'organisation et les systémes de production
traditionnels, appréhendés a partir de sources écrites
et des traditions orales,

les phénoménes d'urbanisation et de développement
actuels en relation avec les eaux continentales.

La perception de 1'eau

ETAT DU PROJET - LE PROGRAMME PEC IIT EN 1991

Installation et organisation d'un laboratoire de
recherche sur les eaux continentales.

Début de formation a la recherche par la recherche

Démarrage de chacun des volets de recherche sur des zones
restreintes situédes a proximité d'Antananarivo.

Organisation d'une table ronde sur les eaux
continentales.

MOYENS

Financement CNRE et ORSTOM pour 1991.

Préparation d'un dossier de programme ultérieur et
recherche des financements nécessaires.

BILAN DES FEAUX, TYPOLOGIE DES BAS-FONDS, EROSION ET
MODELISATION SUR DES BASSINS EMBOITES DES HAUTES TERRES DE
MADAGASCAR (PEC V)

OBJECTIFS

. Application du modeéle des écoulements d'un bassin témoin
(Ambohitrakoho) A trois bassins emboités de taille
supérieure sur les hautes terres de Madagascar (Mahitsy).

. Etude du potentiel hydrogéologique de la région
d'Antananarivo.

. Mise en évidence des interactions socle-couverture par
approche hydro-géochimique.

. PFormation de chercheurs (hydrogéologues et
hydrochimistes) au sein du CNRE.

Cours sur le theéme "milieu physique tropical (plus

spécialement sur les couvertures d'altération sur socle
cristallin).
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. Retombées appliquées:

_ . Cartographie intégrée des hauts plateaux:

. Contraintes et potentialités agricoles;

. fragilité du milieu et sa protection.
Banque de données en eaux souterraines

Sites de retenues et réservoirs (seuils

hydrauliques naturels).

problémes d'aménagement:

Incidences de la néotectonique active sur

les

. Localisation des seuils hydrauliques

locaux;
. zones a reforester en priorité;
zones cultivables

. adductions d'eau (hydraulique villageoise

par forages);
fonctionnement du milieu souterrain;
vulnérabilité et protection des eaux.

B/ METHODE

. Vérification du fonctionnement hydraulique de chacun
des bassins en comparant le mode des écoulements
restitués par le modele du site témoin aux variations

des nappes (amplitude et évolution temporelle) et aux
volumes évacués pour chacun des bassins emboités.

Intégration dans la modélisation des facteurs
morphopédologiques et morphotectoniques selon la

typologie des sous unités composant chacun des bassins
(conditions aux limites hydrauliques des systémes en

fonction du contexte morpho-tectonique).

C/ MOYENS
Par bassin

Une station de contrdle des débits de surface
Un piézographe (30 meétres environ jusqu'au
rock) .
Pluviographes et pluviométres

D/ INTERVENANTS

CNRE

MIEM

ORSTOM

USTL/CNRS (URA 1359)
CIRAD/IRAT

MTMT (DMH)

E/ ETAT DU PROJET

bed-

Le programme a été soumis au MRSTD. Il pourrait démarrer

avec son accord deés 1le début de 1'annde 1991

sur

financement ATP/PIREN/CNRS (ORSTOM, CIRAD), organisme qui

a prioritairement retenu le projet en octobre 1990.
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VI-7 RECHARGE DES AQUIFERES DE SOCLE EN ZONE SEMI-ARIDE, PROJET

D'UN SITE PILOTE EXPERIMENTAL (EJEDA) - PEC IV

A/

B/

c/

OBJECTIFS

Evaluation du taux de renouvellement des ressources en
eaux souterraines en milieu de socle des zones semi-
arides.

Retombées appliquées en zone semi-aride:

Hydraulique villageoise (captage par forages des
eaux souterraines du socle).

développement rural par périmétres d'irrigation
A partir des eaux souterraines.

_ banque de données hydrauliques (projets
régionaux) .

METHODES

Approche des bilans hydriques (hydrochimie isotopique,

hydrologie, interaction eau de surface/eaux souterraines)

et comportement piézométrique pluricyclique des
aquiferes:

_ Cartographie régionale et fine du bassin versant
(morphopédologie)

_  Analyse tectonique du socle (réseau fissural) afin de
proposer un schéma d'organisation des écoulements
souterrains.

_ Géophysique électrique (implantation des forages sur
les axes conducteurs).

_ Suivis hydrochimiques (ions majeurs et isotopes).

_ Tragages en écoulenent radial convergent
(caractéristiques hydrodispersives du réservoir).

_  Tests hydrauliques (caractéristiques hydrodynamiques
du socle).

_ Contrdle des apports et bilan d'écoulement.

MOYENS

Un site pilote a été repéré sur le terrain en 3juin 1989
dans 1le sud-ouest de Madagascar (région d'Ejeda), sur
environ 40000 m?. Site trés accessible, aux portes
d'Ejeda, permettant une organisation concréte et efficace
du projet.

Sur le périmetre:

dix forages de 30 a 35 métres de profondeur;
équipement de surface par pluviographes (pluies
et signal isotopique d'entrée) et limnigraphes
(fluctuations - piézométriques des eaux
souterraines);

Contrdle des débits de surface & 1'exutoire du
bassin.
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D/ INTERVENANTS

CNRE

MIEM

USTL

ORSTOM

IRAT

MTMT (DMH)

CNRS

EESS (hydraulique) / UA

E/ ETAT DU PROJET

La Direction des relations internationales au CNRS a
marqué son intérét pour ce projet et attend une
requéte du gouvernement malgache.

VIXI
PLAN DE FORMATION

Deux types de formation sont possibles, intervenant a deux niveaux
différents dans le cursus des étudiants:

1)

2)

Le programme peut &tre 1l'occasion d'une formation de niveau
universitaire, envisagée localement soit par des cours, soit
des séminaires, travaux pratiques et conférences grdce a
l'intervention de chercheurs seniors en place a Madagascar
ou par des spécialistes en provenance de 1'extérieur.

Dans le cadre de cette formation, un appui peut &tre donné a
un nombre restreint d'étudiants (sans promesse d'avenir dans
la recherche) pour la réalisation de mémoires de maitrise ou
de DEA s'inscrivant dans les thémes de recherche développés
dans le PEC. C'est a cette occasion que peuvent étre
identifiés et sélectionnés de jeunes étudiants susceptibles
d'étre recrutés par le CNRE.

La formation de chercheurs et techniciens du CNRE destinés a
devenir les experts nationaux en matiére d'eaux
continentales.

C'est sur ce deuxi&me point qu'un effort considérable doit é&tre
entrepris et mené a long terme. Un véritable plan de formation
doit étre ' mis en place:

Pour les Techniciens la formation doit &tre menée sur place
et éventuellement complétée par des stages de courte durée a
1'extérieur (techniques de laboratoire, spécialisations).

Pour les chercheurs, il faut envisager une formation sur
plusieurs années comprenant de longs séjours a 1'extérieurs
destinés A leur permettre d'accéder aux plus hauts dipldmes
(doctorat). Ces chercheurs devront travailler sur des
"sujets malgaches” et sur des matériaux de recherche qu'ils
auront eux-mémes recoltés a Madagascar (terrain).



.

Cette formation doit s'appuyer sur:

. le protocole de formation-insertion signé par le MRSTD et
1'ORSTOM le 29/06/1988;

. les possibilités d'accueil de 1'ORSTOM;
les contrats d'association.

Dans 1'état actuel du "Programme Eaux Continentales" une formation
de haut niveau ne peut se concevoir ni entieérement a Madagascar ni
sans son financement.

Dans le cas d'une formation compléte, allant du DEA a la
soutenance de theése, on peut envisager en environ gquatre ans le
scénario suivant (cf. tableau page suivante):

DEA: 1 an soutenu par un contrat de formation-insertion
permettant & 1'étudiant de se rendre en France pour y suivre
des cours de spécialité.

_ Theése dont la partie "terrain" doit é&tre réalisée a
Madagascar et appuyée par un contrat d'association donnant
au Jjeune chercheur des moyens d'équipement et de

fonctionnement (tournées, petit matériel, consommables...).

Aprés trois années, la soutenance pourra avoir lieu soit a
Madagascar, soit en France.

Les sujets d'étude retenus tant pour le DEA gue pour la these
devront porter sur une problématique malgache.
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ANNEXE TII

REGTMES HYDROLOGIQUES DE MADAGASCAR
(roonographie)

RESUME ET SOMMATRE

Etude réalisée par P. CHAPERON
avec la collaboration de J. DANLOUX et L. FERRY.
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L'étude des régimes hydrologiques de MADAGASCAR comporte
trois parties:

1 - Facteurs conditionnels des régimes:

. facteurs géographiques: géologie, relief, sols, couvertu-
re végétale et réseau hydrographique.

. facteurs climatologiques: circulation des masses d'air,
salsons, vents, températures, humidité, évaporations, 1in-
solation, précipitations, régions climatiques.

Cette premiére partie est essentiellement basée sur des
documents et données élaborés par des géographes et climato-
logues extérieurs a 1'ORSTOM, sans que la contribution des
chercheurs de 1'ORSTOM soit négligeable en particulier pour
les études concernant les sols et 1'évaporation. Elle a été
rédigée par M. ALDEGHERI.

2 - Analyse des données hydrométriques:

Cette analyse concerne une gquarantaine de stations de
base du réseau géré entre 1950 et 1975 par la section hydro-
logique de 1'ORSTOM A MADAGASCAR. Les bassins étudiés sont
répartis sur toute 1'ile et permettent une bonne caractéri-
sation de la diversité des régimes malgaches. Cependant deux
grands bassins du versant occidental (1'ONILAHY et la SOFIA)
restent peu connus (observations fragmentaires de faible du-
rée) .

Les fichiers opérationnels de débits des stations ont
été entiérement révisés (correction des courbes de tarage
pour les plus forts débits). D'autre part, nous disposons
pour ces bassins des tableaux de pluviométrie moyenne men-
suelle couvrant partiellement (ou dépassant) la période des
observations hydrométriques. Les valeurs mensuelles ont été
calculées par la méthode de THIESSEN et éventuellement cor-
rigées a partir des isohyetes. Lorsque la densité et la ré-
partition des postes utilisés sont satisfaisantes, et a con-
dition gque le gradient pluviométrique du bassin ne soit pas
trop prononcé, les résultats sont convenables. Pour un cer-
tain nombre de bassins, essentiellement situés sur le ver-
sant oriental, les postes utilisés sont en bordure des bas-
sins ou sur les voies de communication et prennent mal en
compte les effets de relief et d'altitude: La pluviométrie
moyenne est généralement tr2s sous-estimée et a du étre cor-
rigée (A partir des isohy2tes interannuelles et en attri-
buant aux bassins des déficits d'écoulement régionalement
homogeénes) .

Pour l'ensemble es bassins étudiés, et pour les années
concomitantes, les liaisons statistiques ont été effectuées
a 1'échelle mensuelle pour répondre A un triple objectif:
Vérifier sur deux échantillons réalisés indépendamment
la fiabilité des données. Les résultats des régres-
sions ont été généralement satisfaisants et ont pernmis
de constater la bonne qualité moyenne des données hy-
dro-pluvionétriques.

Etudier (A partir des coefficients de corrélation) les
influences respectives des précipitations et débits
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antérieurs sur les différents débits mensuelé en sai-
son des pluies et en saison "sé&che", premiére approche
des mécanismes de bassins.

Permettre a partir des modeéles linéaires simples ou
multiples le compl2&tement des données mensuelles man-
quantes (ou leur correction dans le cas d'anomalies
flagrantes).

Des corrélations a 1'échelle annuelle entre modules et
précipitations ou entre modules de bassins voisins ou
emboitants ont permis d'étendre les échantillons sur
une période voisine de 30 ans.

L'analyse des données est pratiquement terminée.

3 - Synthése régionale des éléments caractéristiques
des régimes:

Cette synthése portera sur les apports annuels, les
crues maximales, les débits de basses eaux, etc..., en re-
gard des caractéristiques géographiques conditionnelles et
aboutira a la sectorisation géographique des différents ré-
gimes de 1'ile.

Cette syntheése est actuellement en cours.

La date d'achévement de la monographie est prévue pour la
fin du premier semestre 1990.

Les principaux résultats exposés de fagon sommaire sont les
suivants:

PLUVIOMETRIE

Les précipitations moyennes interannuelles d'environ 300
postes (dont la majeur partie a fait 1'objet d'une homogénéisation
sommaire par correction d'hydraulicité) ont permis de tracer wune
carte des isohyeétes interannuelles de Madagascar.

Le tracé des isohyetes prend en compte les effets orographi-
ques et nous avons tenu A rectifier certaines anomalies constatées
sur les cartes antérieurement publiées.

Par exemple, en 1'absence de stations pluviométriques sur le
massif du TSARATANANA, la pluviométrie de ce secteur est géné-
ralement caractérisée par un "thalweg" inférieur a 1500 mm (!)
encadré par des zones de forte pluvionétrie a 1l'est (baie
d'ANTONGIL) et & 1'ouest (littoral du Canal de Mozambigue).
Cela constitue manifestement un contre-sens climatologique. Le
massif d'altitude élevée (MAROMOKOTRA: 2876 m) est en effet
frappé sur sa fagade sud-est par 1'alizé humide, sur sa fagade
nord-est par le contre-alizé - ("mousson” du Canal de
Mozambique). Les lames écoulées mesurées sur certains des
tributaires du massif (SAMBIRANO, LOKOHO, etc..s) sont
relativement fortes (1500 A 2000 mm). Nous avons donc été
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conduit a attribuer au massif une pluviométrie  moyenne
supérieure a 2500 mm et trés probablement, pour la partie
centrale, supérieure a 3500 mm.

BILAN ANNUEL HYDROLOGIQUE DES PRINCIPAUX BASSINS

Le tableau ci-joint rassemble les données principales des
bassins (pluviométrie moyenne interannuelle, lame écoulée, déficit
d'écoulement) .

Les valeurs entre parentheéses corrigées sont approximatives.

Les bassins présentent des caractéristiques régionales assez
nettes (déja mises en évidence par PELLERAY (1953) et ALDEGHERI
(1972)) répondant a la sectorisation climatologique (cf. carte des
régions climatigques établie par J. RIQUIER - Article de HERVIEU 1in
cahiers ORSTOM - Série Pédologique 1967).

Les bassins du versant oriental sont de faible développement
et a fort relief. 1Ils sont situés dans 1la région climatique
"perhumide” (pluviométrie comprise entre 1500 et 3500 mm, ETP
comprise entre 900 et 1300 mm, ETR voisine de 1'ETP). Pour ces
bassins (RTIANILA, MANANJARY, NAMORONA, FARAONY, etc...) les
lames annuelles sont généralement supérieures a 1000 mm et
peuvent approcher les 2000 mm (Ke : 40 a 60 %, les déficits
d'écoulement (équivalents a 1'ETR) sont de l'ordre de 1000 a
1200 mm. Les valeurs estimées du déficit d'écoulement de
1'IVOANANA et de 1la NAMORONA (1340 et 1405 mm?) sont
probablement’ un peu fortes (surestimation de 5 a 10% de la

pluviométrie moyenne des bassins assez mal définie) et
constituent probablement 1la 1limite supérieure de 1' ETR a
Madagascar.

Quelques bassins de la cote Est échappent &4 ce schéma. Il
s'agit du MANINGORY et du MANGORO dont les bassins
correspondent a la dépression du MANGORO-ALAOTRA (zone
climatique "humide": pluviométrie comprise entre 1200 et

1500 rm). Le déficit d'écoulement de ces bassins est réduit a
800 a 900 mm.

De la mnéme fagon, les formateurs de la MANANARA du sud,
situés sous le vent de la prolongation de la "premiére
falaise”, ont une pluviométrie de 1'ordre de 1100 mm. Le
déficit d'écoulement, voisin de 600 mm, se rapproche des
valeurs observées dans le sud de 1'ile.

Les bassins du sud de Madagascar, d'orientation générale
nord-sud sont situés dans la zone climatigque "semi-aride” ou
"s&che”, sous le vent de la chaine anosyenne. A 1'exception des
hauts-bassins tributaires des contreforts sud et ouest du
MANAMBY et de 1'ANOSY, la pluviométrie moyenne est inférieure a
800 mm. L'ETR est fortement réduite et comprise entre 400 et
600 mm. Les écoulements de saisons s2ches sont faibles et
peuvent 'annuler certaines années.
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RESEAU HYDROGRAPHIQUE
ET PRINCIPAUX BASSINS FLUVIAUX MALGACHE
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Les bassins du versant occidental correspondent aux plus
grands fleuves malgaches (ONILAHY, MANGOKY, TSIRIBIHINA,
BETSIBOKA) A régimes mixtes : hauts bassins en climat "humide"”
ou sub-humide", bassins inférieurs en climat "sub-humide” &
"gsemi-aride”.

Pour le MANGOKY, 1la pluviométrie est comprise entre 1100 a
1200 mm (ZOMANDOA, MANANTANANA, etc) et 800 mm pour le bassin
inférieur. Le déficit d'écoulement est compris entre 600 et
700 mmn.

La pluviométrie moyenne de la TSIRIBIHINA est comprise entre
1700 mm (haut bassin) et 1000 mm (bassin inférieur). Le déficit
d'écoulement est compris entre 1000 mm (haut bassin) et 600 mm
(ensemble du bassin).

Le bassin de la BETSIBOKA, presqu'entidrement situé sur les
hauts plateaux et d'orientation sud-nord, est caractérisé par

un faible gradient pluviométrique de 1l'aval vers l'amont (1500
a 1300 mm). Le déficit d'écoulement est compris entre 600 et
800 mm.

Les bassins du nord, en raison de la forte pluviométrie du
massif du TSARATANANA, se rapprochent des régimes observés sur
le versant oriental: Pluviométrie annuelle comprise entre 2500
et 3000 mrmm (A l'exception du MAEVARANO supérieur situé dans la
cuvette de 1'ANKAIZINA ou la pluviométrie est inférieure a 1500
mn) et le déficit d'écoulement compris entre 1000 et 1100 rmm.
Ils s'en distinguent par une pluviométrie moins importante en
saison "sé&che" (avril-octobre).

BILANS HYDROLOGIQUES MENSUELS ET MECANISMES DE L°®'ECOULEMENT

Pour un certain nombre de bassins, les bilans hydrologiques
(précipitations, évapotranspirations potentielles et réelles,
lames écoulées, stockages et déstockages) ont été établis a
1'échelle mensuelle. L'évapotranspiration potentielle et sa
répartition mensuelle ont été évaluées A partir des données
régionales (stations climatologiques, bassins versants
expérimentaux). Le bilan est calculé par la méthode THORNTHWAITE
simplifiée: Pour la commodité du calcul, les deux réservoirs

(nappes phréatiques et réserve utile des sols) ont été confondus
sans vouloir attribuer une dimension arbitraire a la réserve
utile. Seules figurent les variations de stock en fin de mois,
apr2s transfert. Le mécanisme général est le suivant:

En saison des pluies (décembre A mars en général), les
excédents pluviométriques, une fois satisfaits 1°'ETR (égale a
1'ETP) et 1'écoulement, permettent la recharge des différeéntes
réserves (stockage) : Latérites et zones altérées du socle
sous-jacentes. En fin de saison des pluies, la réserve
mobilisable est comparée A la lame écoulée en saison "séche”
(avril-octobre en général). Cette réserve peut satisfaire
entiérement 1'écoulement de saison "géche" et dégager
éventuellement un excédent dans la réserve utile pour le
soutien de 1'ETR. Dans certains cas (bassins du versant
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oriental), les écoulement de saison "sdche"” sont alimentés
conjointement par les nappes et par la pluviométrie encore
abondante.

Le tableau ci-joint illustre la diversité des
comportements hydrologiques de Madagascar.

Les bassins de la cdte est (RIANILA - FARAONY - MANANARA du
sud) recueillent des précipitationsiabondantes de décembre a
mars qui, une fois satisfaits, 1'ETR (égale a 1'ETP) et
1'écoulement, permettent la constitution, fin mars, d'un stock
abondant (400 a4 150 mm dans le sud du versant oriental).
D'avril A novembre, 1la pluviométrie est plus réduite mais
encore abondante avec une amorce, pour les bassins les plus
arrosés, d'une seconde "saison des pluies” en juillet-aoiit
(tendance pseudo-équatoriale). Les débits de cette période,
bien soutenus sont alimentés conjointement par les
précipitations et la vidange des réserves. L'ETR peut é&tre
éguivalente A 1'ETP 9 4 10 mois sur 12 et ne connaitre qu'une
relativement faible réduction (80 a 90% dans le nord, 60% dans
le sud). Le comportement du SAMBIRANO (cote nord ouest) est
assez voisin bien que les précipitations de saison "séche",
beaucoup moins importantes que sur le versant oriental, ne
participent que faiblement A 1'écoulement de mai A octobre.
L'ETR est réduite (83% de 1'ETP) mais bénéficie du soutien
d'une réserve utile importante.

Dans le s8ud de 1'ile, les bassins ne recueillent qu'une
pluviométrie relativement faible (moins de 800 mm) et sont

caractérisés par un absence quasi-totale de réserves
mobilisables. La MANANARA (affluent du MANDRARE) ne dispose
d'aucun réservoir drainable. L'écoulement est réduit au

ruissellement sur les zones imperméables et 1'ETR est réduite
pour les douze mois. Le MANDRARE a un comportement tré&s voisin.
Un stockage réduit (de 1'ordre de 20 mm) dans certains
compartiments fracturés et dans les formations alluviales
encaissant le lit majeur permet un faible report de drainage en
février. L'écoulement de mars A novembre est ensuite réduit a
une faible fraction des averses ruisselant sur certaines zones
imperméables. L'ETR est trés réduite (60% ETP) et n'égale 1'ETP
gque deux mois. sur douze.

Les grands bassins du versant occidental (MANGOKY ,
BETSIBOKA etc) ont une pluviométrie intermédiaire (1000 a
1500 mm) présentant un contraste trés marqué entre la saison
des pluies (décembre A mars) et la saison seéche (mai A octobre)
gui ne représente que 10 A 20% du total annuel. Les excédents
pluviométriques de la saison des pluies stockés dans les
réservoir de socle altéré (forte latéritisation) permettent de
soutenir des débits encore relativement importants en saison
séche (les lames écoulées mensuelles sont voisines ou méne
supérieures aux précipitations mensuel les entiérement
mobilisées pour satisfaire 1'ETR) . Celle-ci, bien que
bénéficiant pendant le début de la saison s2che d'un soutien de
la réserve utile des sols, est assez fortement réduite (60% de
1'ETP).
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MADAGASCAR

RIVIERE STATION LATITODB | LONGITODE § P i DR Ke

LI R ¢ 1 3 Klz BB B 2

SAMBIRANO AMBARJA 13 4 427 2830 | (2500) | 1502 (998) | 60
RAMBRA AMBODIMARGA 13 45 4830 ] 1080 | (30000 | 1900 | (11000 | 63
MARVARANO AMBODIVOHITRA 14 36 48 34 | 2585 | 1730 5N 1153 33
IVORDRO RINGA-RIRGA 18 11 H 15 ) 2560 | (2500) | 1320 | (1180) | 53
RIANILA Bac PETRAOMBY 18 40 48 56 [ 1863 | (3270) | (2070} | (1200) | {63)
VORITRA ANDEKALEKA 18 30 48 30 2615 | (27000 | 1710 {990} | 63
RIANILA BRICKAVILLE 18 48 4948 6000 | 2900 1840 1060 63
VOHRITRA ROGB3 18 48 48 36 1910 | (22000 | 1145 | (1055) | 52
HANGORO MANGORO Gare 19 00 48 00 3600 | 1500 769 131 51
ONIVE TSINJOARIVO 19 37 4142 3200 | 1590 121 869 45
AMBOROMPOTSY | ANTSAMPANDRANO 19 30 4103 | 95 | (2000) 891 1109 45
MARANJARY ARTSINDRA 20 58 4743 1 2260 | (2850) | 1653 | (1197) | S8
IVOANANA PATIHITA {203 4745 1 835 | (320007 1860 2| (1340)7( 58
MANINGORY ARDROMBA 11724 4838 | 6850 | 1200 0 890 26
NAMORONA VOHIPARARA 14 123 [ M5 (230007 895 7| (140507 39
PARAORY VORILAVA 21 46 47 55 \ 2005 | (3000) | 1840 | (1160) | 61
MANANARA Sud | MAROANGATY 2257 46 55 14160 | 1125 507 618 45
EFAHO FANJAHIRA 24 5436 | 46 53 46 196 | (31000 | 2068 | (1032) | 67
MANDRARE ANDABOLAVA 2400 46 30 4045 820 304 516 3
MANDRARE AMBOASARY 25 02 6 27 12435 | 790 184 606 23
NANARARA BEVIA 24 51 6 1085 600 179 4§21 30
HANAMBOVO TSIHOMBE 2430 4530 M2 | 585 54 531 9
MENARARDRA | TRANOROA ua 45 04 5330 760 189 ) 25
IA0SY THOSY 2n 46 07 1500 | 923 336 581 36
ZOMANDAO ANEARAMBNA 21 56 41 1 4639 00 610 | 1296 574 m 1
MANANTARARA | TSITORDROINA nn 4559 32| 6510 | 1104 D) 663 L)
HATSTATRA MALARIALINA 05 45 51 11715 | 1294 625 669 4
MARGOKY BARIAN Y 415 50000 | 994 i1 683 i
HOROKDAVA DABARA 200 4500 4640 | (10000 [ (3500 [ (650) | 35
MANTA FASIMERA 01 46 48 6795 | 1680 135 945 1
MANARDONA SAHARIVOTRY 20 08 4705 1450 | 1530 615 915 L)
SAHANIVOTRY | PR 197 20 06 47 05 321 1690 681 1009 i
TSIRIBIKINA | BRTOMBA 19 39 #5 45000 | 1320 695 625 53
SISAONY ANDRAMASINA 19 11 47135 318 | 1250 578 672 46
ANDROMBA TSIRJORY 19 08 11l 350 [ 1460 835 625 51
TROPA AMBOHIMANAMBOLA | 18 56 43 | 47 35 56 | 1407 | 1310 620 690 4
IX0PA Pont de MAHITSY | 18 51 47 | 472729 | 1780 [ 1315 545 0 i
TKOPA BEVOMARGA 18 4830 | 471912 ] 4290 | 1320 575 145 i
TXOPA Bac de PIAOANANA | 18 09 45 | 46 56 54 | 9450 | 1385 587 198 7
IKOPA ARTSATRANARNA 17 26 46 53 18645 | 1515 m 45 50
ISINKO AMBODIROKA 16 56 56 [ 46 57 39 600 [ 1760 1115 643 63
BETSIBOKA AMBODIROKA 16 55 46 57 11800 | 1500 180 10 52

-47-




SOMMAIRE




PREMITERE PARTIE
FACTEURS COCONDITIONNELS DES REGIMES

CHAPITRE I - FACTEURS GEOGRAPHIQUES
1 - Situation
2 - Apergu géologique
3 - Le relief

3.1 Caracteéres d'ensemble

3.2 Les Hautes Terres centrales

3.3 Les bordures des Hautes Terres centrales
3.4 Le versant orientale

3.5 La couverture sédimentaire

4 - Les sols, 1'eau et 1'érosion

4.1 Les sols : généralités
4.2 Les sols et 1'eau
4.3 L'érosion

5 - La couverture végétale
6 - Le réseau hydrographique

6.1 Généralités

6.2 Les caracteéres du tracé du réseau hydrographique
6.2.1 Sur le socle ancien
6.2.2 Sur la couverture sédimentaire
6.2.3 Les versants naturels

6.3 Description sommaire des versants malgaches
et de quelques riviéres importantes

1 La montagne d'AMBRE

2 Le TSARATANANA

.3 Les versants orientaux

4 Les versants occidentaux

Grands fleuves fleuves cdtiers

6.3.5 Les versants méridionaux

CHAPITRE II - FACTEURS CLIMATOLOGIQUES
1 - Généralités sur les climats de MADAGASCAR

1.1 Influence de la circulation des masses d'air
1.2 Influence des facteurs géographiques
1.3 Les saisons

1.3.1 La saison fraiche

1.3.2 La saison chaude

1.3.3 Les intersaisons

-49-



2 - Les vents

2.1 La direction des vents
2.2 La vitesse des vents
2.3 Les régimes des vents
2.3.1 Le long de la cote orientale
2.3.2 Sur la bordure de la falaise orientale
2.3.3 A 1'Ouest des Hautes Terres
2.3.4 Le long du canal de MOZAMBIQUE

3 - Les températures
4 - L'humidité relative
5 - L'évaporation

5.1 L'évaporation PICHE
5.2 L'évaporation sur bac et nappe libre

5.2.1 Dispositif de mesure
5.2.2 Contrdle et correction des résultats
5.2.3 Résultats
5.2.4 Comparaison de 1l'évaporation sur bac
et de 1'évaporation PICHE
5.2.5 Evaporation sur nappe d'eau libre
5.2.6 Variabilité interannuelle et distribution

mensuelle
5.3 L'évapotranspiration

6 - L'insolation et le rayonnement solaire
7 - Les précipitations

7.1 Les précipitations annuelles
7.1.1 Les isohyeétes interannuelles
7.1.2 Distribution statistique des précipitations
annuelles
7.2 Précipitations moyennes sur les bassins fluviaux
7.3 Variations saisonniéres des précipitations
7.4 Les pluies journaliéres
Les pluies d'orages
Les précipitations dépressionnaires
Etude statistique des intensités de pluies
journalieéres
7.4.4 Pluies exceptionnelles

NN

-4-
4.
040

W=

8 - Les régions climatiques

8.1 Région perhumide

8.2 Région humide

8.3 Région sub-humide a semi-aride
8.4 Région seéche

-50-



DEUXTEME PARTIE
ANALYSE DES DONNEES HYDROMETRIQUES
CHAPITRE I - PRESENTATION DE L'ANALYSE
1 - Données disponibles
2 - Méthodologie de 1'analyse
CHAPITRE II - NORD DE MADAGASCAR
1 - Montagne d'Ambre
2 - TSARATANANA
2.1 Versant ouest
2.2 Versant est
CHAPITRE IITI - COTE EST

CHAPITRE IV - SUD DE MADAGASCAR

CHAPITRE V - VERSANT OCCIDENTAL

1 - Fleuves codtiers

2 - Bassin du MANGOKY

3 - Bassin de la TSIRIBIHINA
4 - Bassin de la BETSIBOKA

Annexe : Fiches récapitulatives des stations principales

TROISTEME PARTIE
SYNTHESE REGITONALE DES REGIMES
HYDROLOGITIQUES

CHAPITRE I - APPORTS ANNUELS
(lames écoulées, modules, distributions,
coefficients d'écoulement)

CHAPITRE II - DISTRIBUTIONS MENSUELS - BILANS HYDROLOGIQUES

CHAPITRE III - LES BASSES EAUX

(étiages, tarissements)

CHAPITRE IV - LES CRUES
CHAPITRE V ~ ZONIFICATION DES REGIMES HYDROLOGIQUES

=51~





