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I. INTRODUCTION 

La maîtrise des ressources en eau, faut-il le rappeler, est un facteur capital pour le 
développement des activités sociales, économiques, agricoles et industrielleS.Une 
exploitation rationnelle nécessite la connaissance de toutes les ressources en eau sous 
quelque forme que ce soit. Qu'elles fussent de surface ou souterraines, les ressources en 
eau doivent être intégrées à une hydrologie continentale globale, décloisonnant les 
disciplines traditionnelles. 

Madagascar, de par ses conditions physiques montre une grande hétérogénéité dans la 
répartition et le potentiel de ses ressources. Certaines régions apparaissent à priori 
défavorisées, d'autres n'exploitent peut être pas toutes les ressources disponibles. Dans 
tous !es cas, la coordination de l'exploitation de toutes les ressources en eau est donc 
indispensable pour une mise en valeur optimale de ce patrimoine qu'est l'eau. 

II. RESSOURCES EN EAU DE SURFACE 

11.1. ASPECTS INSTITUTIONNELS DE L'HYDROLOGIE ET 
MOYENS 

11.1.1. Historique 

- Jusqu'en 1948 - 1949 : 

Les observations et mesures hydrométriques à Madagascar sont relativement 
anciennes. Jusqu'en 1948- 1949, elles étaient réalisées de manière ponctuelle et modeste 
en relation avec des études d'aménagement (centrales hydro-électriques d'Antelomita 
I1 1909 et d'htelomita III 1928 sur 1'1kopa supérieure, compagnie Nosybéenne sur le 
Sambiranoll925, aménagement hydro-électrique de la Vohitra à Rogezll928, retenue de 
Mantasoa sur la Varahina du nordi 1938, etc.). 
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La Banque de Données Hydropluviométriques de Madagascar (BDHMlcf.II-4) fait état 
avant 1932 de moins d'une dizaine de stations pour lesquelles des hauteurs d'eau ont été 
observées (région d'Antananarivo principalement) de manière très inégale par notamment, 
les Travaux Publics et l'EDF ainsi que les organismes chargés de l'exécution des projets 
OLI de la gestion des ouvrages pour le compte du Ministère de 1'Equipement 

- D e  1949 à 1960 

C'est à partir de 19491 1950 que l'office de la Recherche Scientifique et Technique 
Outre Mer (ORSTOM) a commenk à installer de manière systématique des stations 
d'observations hydrologiques et éditait avec l'EDF les premiers annuaires hydrologiques 
de la France d'Outre - Mer. Un réseau d'observations hydrologiques voyait donc le jour et 
prenait dès 1960, une extension nationale. 

- D e  1960 à 1971 

Après l'indépendance, les accords de coopération avec la France ont mruntenu l'action 
de I'ORSTOM à Madagascar sous la tutelle d'un Comité rattaché à la Vice-présidence 
(Comité de la Recherche Scientifique et Technique). La section hydrologique de l'Institut 
de Recherche Scientifique de Madagascar ORSMIORSTOM) a donc continué à installer de 
très nombreuses stations hydrologiques dolit beaucoup par IC biais de projets 
d'aménagement et à gérer ce qui, de fait, allait devenir le réseau de base d'observations 
hydrologiques. 

Parallèlement, de plus en plus d'études étaient initiées par les ministères utilisateurs 
et écliappaient à la main mise de I'ORSTOM dans ce domaine. La centralisation des 
observations brutes et des résultats (inaccessibles ou ignorés) devenait donc impossible, 
faute d'une institution gouvernementale et de textes législatifs fixant son rôle de 
coordinateur (l'ORSTOM, organisme étranger de recherche, ne pouvait évidemment pas 
continuer à jouer ce rôle). 

C'est ainsi, que le Gouvernement de l'époque a décidé de confier la gestion du réseau 
d'observations hydrologiques au Mnistère de Travaux Publics et des Communications 
(MTPC) et, plus précisément, à son Service de la Météorologie (circulaire du Comité de 
la Recherche Scientifique et Teclmique du 25/02/1971 signée par le Vice-Président du 
Gouvernement). 

- D e  1971 à 1975 

La circulaire de 1971 a introduit la notion de Service Public de l'Hydrologie et a 
permis la création de la Division de l'Hydrologie au sein du Service de la Météorologie 
(MTPC). Cette circulaire a été renforcée par un texte législatif qui tendait à assurer la 
coordination dans le domaine de l'hydrologie et permettait la création d'un centre national 
de documentation météorologique et hydrologique au Service de la Météorologie (arrêté no 
0030 du 05/01/1972). 
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La création de la Division de l'Hydrologie à partir de l'équipe TPIORSTOM déjà en 
place n'a pratiquement rien changé au rôle de la section hydrologique de I'ORSTOM qui y 
affectait une partie de son personnel pour continuer à diriger les opérations et à archiver 
les observations à 1'IRSM. Par ailleurs, malgré la diffusion de la circulaire et de l'arrêté 
ci-dessus mentionnés, les observations de terrain et les rapports d'étude menés par d'autres 
ministères disposant de réseaux d'observation mettaient beaucoup de temps à parvenir à 
l'institution gouvernementale nouvellement créée, lorsqu'ils étaient transmis. 

- A partir de 1975 

Ce n'est qu'à partir de 1975-1976, date à laquelle I'ORSTOM devait interrompre 
presque toutes ses activités à Madagascar, que la situation, au moins vis-à-vis de 
I'ORSTOM, devait s'éclaircir avec la prise en charge effective par la Division de 
l'Hydrologie du réseau d'observation hydrologique. Parallèlement. un Ministère chargé de 
la Recherche fut créé et l'ancien grand Ministère des Travaux Publics et des 
Coinmunications déinantelé en plusieurs Ministères dont celui des Transports qui prenait 
notamment sous sa tutelle le Service de la Météorologie (et la Division de l'Hydrologie). 

La volonté de coordination exprimée par la circulaire de 1971 et l'arrêté de 1972 se 
trouva rapidement dépassée par les différents changements de structure et d'attribution. 
Ainsi, les archives de l'ancienne section hydrologique de 1'IRSM (ORSTOM) n'ont été 
transférées à la Division de l'Hydrologie que sous forme de copie et n'auraient peut être 
pas été intégralement transférées. 

Le problème de la coordination des observations et des études hydrologiques ne se 
situait donc plus entre organismes étrangers (ORSTOM, SOGREAH, SCET ...) et 
gouvernement malgache. Dans cette nouvelle situation, alors que les prérogatives de la 
Division de l'Hydrologie auraient du être claires, des textes spécifiques à chaque 
département ministériel apparurent favorisant la création de réseaux d'observation 
parallèles dont ceux du Génie Rural et de la JIRAMA. Ainsi, I'ORSTOM, agissant en 
qualité de bureau d'étude, a mené pour le compte du Ministère de l'Agriculture 
principalement des études de grande envergure (Alaotra et Didy: 1976-1980 puis 1984- 
1987; étude à usage agricole sur l'ensemble de Madagascar: 1980-1984; Opération Micro- 
hydraulique: 1979-1980; Tsiribihina: 1980-1982 ...). 

Vers le milieu des années 1980, suite aux conditions imposées par les bailleurs de 
fonds qui devaient financer le programme national de la Décennie Internationale de l'Eau 
Potable et de l'Assainissement, la question de la coordination dans le domaine des 
ressources en eau fut de nouveau à l'ordre du jour. La création du Comité National de 
l'Eau et de l'Assainissement (CNEA), constitué de représentants de chaque organisme 
chargé de l'eau n'a malheureusement pas pu donner à la Division de l'Hydrologie (devenue 
Service en 1987) les moyens et l'importance qu'elle méritait. C'est donc à l'initiative du 
Service de l'hydrologie qu'un arrêté rectificatif de celui de 1972 (mise àjour) est paru 
officiellenient le 211021 1992. 
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L'historique précédent montre clairement le rôle important qu'a tenu 1'ORSTOM dans 
le domaine de l'hydrologie de surface à Madagascar pendant plus de quarante ans avec 
quelques épisodes flous entre 1970 et 1986. La compétence de cet institut français sur 
l'hydrologie malgache et les liens qu'il a développés avec la Direction de la Météorologie 
et de l'Hydrologie à partir de 1985 ont permis la signature d'un protocole de coopération 
scientifique entre le MRSTD, le MTMT et 1'ORSTOM le 27/04/1987. Cet accord 
spécifique, destiné à promouvoir les recherches dans le domaine de l'hydrologie, s'incnt 
dans le cadre du protocole de coopération scientifique signé par le MRSTD et 1'ORSTOM 
le 12/06/1986 (accord fixant les conditions de coopération entre le Gouvernement 
malgache et I'ORSTOM). 

- Etat actuel : 

- Le Comité National de 1'Eau et de l'Assainissement (CNEA) est chargé de la 
coordination des actions dans le domaine de l'eau (eaux de surface et eaux 
souterrainnes). 

- La Direction de la Météorologie et de l'Hydrologie (Dh4H) placée sous la tutelle 
du Ministère des Transports et de la Météorologie (n/LTM) est l'organisme public 
chargé de la gestion et de l'exploitation : 

. du réseau de base d'observation hydrologique, 

. de la banque nationale de données hydrologiques et climatologiques, 

. du centre national de documentation hydrologique, 

. du système d'annonce des crues. 

La Direction a également pour mission de : 

publier les résultats (annuaires, études statistiques ...), 
satisfaire les besoins des utilisateurs en données et études hydrologiques (en 
fonction des demandes et des moyens disponibles ou mis à disposition). 

Ces tâches sont assurées au niveau de son Service de 1'Agrométéorologie et de 
l'Hydrologie et de ses Brigades Hydrologiques Provinciales (2 en 1992) 

- La Recherche en matière d'Eaux Continentales est placée sous la tutelle du 
Ministère de la Recherche Scientifique (MRS). Les programmes y afférant sont 
menés au sein du Centre National de Recherches sur 1'Environement (CNRE 
avec I'IRNT et le LRSAE) et du Centre National de Recherches Appliquées au 
Développement Rural (FOFIFA). 

- La JIRAMA issue de la fusion de la Société d'Energie de Madagascar et de la 
Société Malgache de 1'Electricitk et de l'Eau est chargée de la production, du 
transport et de la distribution d'électricité et de l'eau potable. Sa cellule 
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hydrologique a pour vocation de fournir les Cléments nécessaires aux études 
(projets) et à l'exploitation des ouvrages. En fonction de ses besoins, elle fait 
appel à des services extérieurs et notamment à ceux de la DMH. 

- Le Ministère de l'Agriculture (MINAGRI) a développé au sein de la Direction de 
l'Infrastructure Rurale (DIRiGénieRural) notamment une cellule de l'hydrologie 
pour les besoins de l'agriculture (périmètres imgués). I1 a recours B des bureaux 
d'étude pour des études particulières. 

II. 1.2. Les ressources humaines et matérielles 

Les ressources humaines et matérielles sont en relation directe avec l'historique 
prWent. 

Jusqu'en 1975, les moyens humains et matériels étaient suffisants pour assurer une 
extension progressive du réseau d'observation; extension qui, rappelons le, est 
principalement liée aux projets d'aménagement. Les ressources humaines et matérielles 
étaient de plusieurs origines: 

- EDF, ORSTOM (5 à 10 personnes) 

- Direction Générale des Travaux Publics 

- Subvention du Gouvernement pour la gestion du réseau de base 

En 1964 par exemple, 15 personnes travaillaient sur l'exploitation d'une soixantaine 
de stations hydrologiques. Cette équipe disposait pour cela de moyens relativement 
importants (4 véhicules de terrain, 2 remorques, 2 canots pneumatiques, appareils de 
jaugeages en quantité suffisante ...) et d'un budget de 13.196.700 Fmg qui pour l'époque 
était considérable. Ainsi, les rapports d'activitk font état de 525 jours de tournée et de 
déplacement avec une moyenne de 90 jours pour chaque hydrologue. 

C'est entre 1976 et 1986 (10 ans) que l'hydrologie malgache a connu les plus graves 
difficultés. Avec le retrait de 1'ORSTOM et de ses moyens, la Division de l'Hydrologie ne 
pouvait plus compter que SUT le maigre budget du Service de la Météorologie, dont les 
priorités n'étaient pas toujours en faveur de la Division, qui ne travaillait pratiquement 
plus que pour la prévision des crues de la Plaine d'Antananarivo (financement ciblé). 
Dans cette période, la Division de l'Hydrologie n'a dû se contenter que de recueillir les 
données des stations encore en service et de les traiter occasionnellement sur demande. 
Mais, faute de jaugeage, certaines de ces stations devenaient inexploitables. 

Depuis 1987, la Division de l'Hydrologie, devenue Service de l'Hydrologie s'est vue 
attribuer de nouvelles responsabilités avec la création dans ce service de la Division de 
I'Agrométéorologie. Les nouvelles attributions du Service n'ont malheureusement pas été 

63 



Ressources en eau 

accompagnées d'une augmentation significative de son personnel. En revanche, le Service 
se voyait attribué un budget spécifique qui, bien que très insuffisant, lui permettait de 
reprendre une activité malheureusement encore trop réduite. 

Malgré : 

- les remises de matériels par l'OMM en 1972 puis ?i partir de 1984, 
- le financement par le FNDE local à partir de 1985 d'un projet de réhabilitation 

- la prise de quelques contrats d'étude par le Service de l'Hydrologie, 
- le financement par le FAC du programme Banque de Données 

- la décentralisation des activités du Service de l'Hydrologie (constitution de 

et de jaugeage de certaines stations, 

Hydropluviométriques de Madagascar (BDHM), 

brigades provinciales) finande par le FNDE local, 

on a assisté jusqu'en 1991, faute de moyens humains, financiers et matériels suffisants, à 
l'amenuisement progressif des capacités de travail du Service de l'Hydrologie et par 
conséquent à la dégradation du réseau d'observation hydrologique national et de la qualité 
des résultats. 

Ce constat ne peut être imputé à un quelconque manque de compétence du personnel 
du Service de l'Hydrologie qui reste très motivé. Mais, il est malheureusement àl'origine 
de sa mauvaise réputation. 

Notons cependant, que le recrutement de quatre nouveaux agents en 1992 a permis au 
Service de l'Hydrologie de se lancer à nouveau dans la préparation et l'édition des 
annuaires hydrologiques. 

11.2. LES RESEAUX D'OBSERVATIONS HYDROLOGIQUES : 
ETAT ACTUEL 

11.2.1. L e  réseau de base d'observations hydrologiques géré par la 
DMH: 

Rappelons que le reseau de base d'observation hydrologique n'a pas été conçu en tant 
que tel mais en relation directe avec les projets d'aménagements (Génie Rural, TP, 
Société d'Energie). 

Ainsi, un grand nombre de stations créées pour des besoins ponctuels sont devenues 
stations du réseau de base. La situation des stations et la taille des bassins (tableaul) 
qu'elles contrôlent ne correspondent probablement plus aux besoins actuels. 
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Superficies des bassins amont Nb. de stations 

< B 100 kmz 25 
100 km2 B 500 km2 35 
500 km2 B 1000 kmz 39 
1000 km2 à 5000 kmz 68 
5000 km2 B 10000 km* 11 

> à loo00 km2 23 

- Tableau 1 : Répartition du nonibre de stations hydrométriques en fonction des 
superficies des bassins qu'elles contrôlent. (estrait de la I3DUR.I) 

Le réseau actuel ne compte plus que 63 stations en service dont 15 en fort mauvais 
état, alors qu'A certaines périodes de son histoire, il en comportait plus de 100. 

Le réseau, laissé par I'ORSTOhl en 1975- 1976, réhabilitk partiellement entre 1981 
et 1984 par cet Institut Français (étude à usage agricole menée pour le compte du 
Ministère de 1'Agriculture) puis de manière plus modeste partir de 1985 (F'hDE), se 
dégrade de manière inquiétante depuis 1986 nota"ent. 

Les résultats de bonne qualité issus du réseau de base sont maintenant de plus en 
plus rares suite: 

- àla dégradation naturelle des stations par simple vieillissement des matériels en 
place (panne des enregistreurs, utilisation de matériaux non appropriés pour le 
reinplacement des échelles ...) ; 

- à des destructions partielles ou totales des stations lors des crues; dommages 
inévitables que l'on peut qualifier comme "normaux" sur un réseau 
hydrologique; 

- à des détériorations de plus en plus fréquentes des stations par malveillances en 
vue de la récupération de matériaux (boulons, éclielles liirmimétriques, barres 
métalliques etc ...) constituant l'infrastructure des stations; 

- à l'insuffisance des tounikes de contrôle (jaugeages, nivellement, vérification des 
appareils, suivi des lecteurs etc...): 

- à la démotivation, voir la désertion des lecteurs dont les indeill~lités sont restées 
longtemps dérisoires (identiques de 1964 à 1991). Notons cependant une 
augmentation significative de ces indemnités en 1902. 
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Malgré quelques signes positifs (augmentation des lecteurs, création des brigades 
provinciales, nouveaux recrutements), la tendance actuelle montre clairement que, si des 
moyens financiers, matériels et hutnains importants ne sont pas mis en place rapidement 
pour la réhabilitation et le fonctionnement (indissociables) des stations d'observation 
hydrologique, le réseau de base ne pourra pas reprendre toute l'importance qu'il devrait 
avoir. 

Soulignons l'effort entrepris par la DMH en vue de la création des brigades 
Iiydrologiques provinciales, Ces brigades décentralisées donneront aux hydrologues une 
plus grande capacité d'intervention sur les stations hydrologiques (déplacements réduits). 
Par ailleurs, la DMI-I se trouvera ainsi plus proche du terrain et des utilisateurs en 
particulier pour des problèmes de "petite hydraulique". 

11.2.2. Les autres réseaux actuels 

I1 s'agit là cle réseaux d'observation mis en place pour des besoins très spécifiques 
et parfois pour des périodes limitées dont : 

- le réseau d'annonce de crues de la plaine d'Antananarivo par le DMH (2 
stations), 

- les réseaux inis en place pour la gestion des ouvrages (barrages réservoirs - 
canaux ...) : 

. la JIRAMA (Tsiazompaniry, Mantasoa, Mandraka, Volobe ...), 

. le MINAGRI sur les retenues (périphérie du lac Alaotra, d'Andilamena ...) et. 
au niveau des périmeCres irrigués, 

- le réseau de la JIRAhlA pour l'étude de sites de nini-centrales et micro-centrales 
par la JIKAhM. 

- le réseau d'acquisition de données mis en place par IC CNRE (LRSAE) et 
I'ORSTOM dans la région de Mahitsy (bilan des eaux 5 sections observées de 
199 1 - 1994). 

11.3. L'ARCHIVAGE ET LE TRAITEMENT DES DONNEES 

11.3.1. Localisation et type de données. 

La localisation et la nature d'une graide partie des archives de l'hydrologie malgache 
(relevés des hauteurs d'eau, jaugeages, notes et synthèses ...) sont relativement bien 
identifiées. 
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Les principana services ct organismes détenteurs de ces archives et documents sont, 
par ordre de volume: 

1" La Direction de la Météorologie et de l'Hydrologie (DhlI-I) 

2' Lx Centre National de Recherches sur l'Environnement : 
- à Fiadanana (archives de I'IRSM au Dept. D2) 
- au LRSAE (archives ORSTOhl conservées à Madagascar et étndes 
récentes MRSIORSTOh.1) 

3" L'ORSTOM I France : les quelques archives de Montpellier seront transférées 
prochainement à R/ladapascar dans le d r e  du progamme BDHM. 

5' Ia Direction de l'Infrastructure Rurale 

A partir des listes établies par certains de ces cinq organismes (1",2") il apparait que 
la quasi totalité des archives et des docunients intéressant les ressources en eau de surface 
sont (seront) disponibles à Madagascar. 

En revanche, il sera bien difficile de retrouver et de centraliser les quelques 
observations réalisées par les bureaux d'études (SOMEAI-I, DINIKA, SECMO, 
MMOKATRA, AGRAR, BCEOhLI et notamment ceux de passage) dont les objectifs 
sont à plus court terme. Retenons cependant qu'en toute logique ces observations et 
résultats auront ét& transmis aiix organismes bailleurs (MINAGRI, JIRAMA ...) et 
devraient être disponibles à Madagascar. 

11.3.2. Les outils de traitement 

I1 y a encore inoins de 10 ans, le traitement informatique des données hydrologiques 
était peu développé. Par ailleurs, il n'était possible que sur de gros systèmes. 

Les traitements manuels par les hydrologues étaient longs et qe pouvaient donc 
permettre qu'un dépouillement partiel des données. Les traitements automatiques n'ont 
commend qu'avec le développement de la micro-idonnatique. 

A Madagascar les premiers micro-ordinateurs utilisés pour le traitement des données 
hydrologiques et plwioniétriques sont apparus il y a environ 5 ans. A compter de 1986- 
1987, avec les nouveaux moyens, l'idée du traitement des donnkes hydrologiques et 
pluviométriques et la constitution de bases de données sur micro-ordinateur se 
développait au sein des différentes équipes en place. 
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Faute de coordination, certains travaux identiques ont été nierlés paralli.lenient. 
Ainsi, 

- le Chef de la Division de l'Hydrologie dé\eloppait le logiciel "I-IYDR" dont 
l'utilisation s'est étendue au sein de la IXIH, alors que 

- le responsable de l'équipe ORSTOhl B Madagascar implantait la première 
version de "IIl~DKOhI" en 1986 et dCveloypait un prograirune de saisie de la 
pluviométrie jourridière (traitement des clomiées de 1'Alaotra) B partir de fichiers 
déjà existants (implantation de "PIl%lOX1" en 1989). 

Dans le cadre du programme Banque de Donnees fIydroplu\ ioniétriques de 
llah?gascar (BI11 n I-cf II-3) les logciels "IiYI3RORI" et "PLL VIOkl" di\ eloppés par le 
L,eboratoire d'Il> drologie de 1'01iS7'0hl (hlontpellicr) ont Cté implantés à la DMH dais 
le preinier timiestre 199 1 

1,es logicicls I-IYDROR.1 pour le traitement des donnécs hydrologiques et PLISVIOM 
pour celui de la pluviométrie sont actuellement utilisés dans plus de vingt pays et 
peuvent être considérés .comme des "standards" pour l'Afrique francophone. Outre les 
possibili tés offertes pour la gestion de hases de doiiiiées spécialisées (décrites en annexe) 
soulignons entre autre : 

- leur prix : gratuit pour les organismes et services parteiiaircs de l'ORSTOb1, 

- lcur mise àjoiir : le Laboratoire d'Hydrologie de 1'ORSTOM assure le suivi et 
1'6volution de ces logiciels, 

- l'existence d'outils complémentaires développés par l'ORS7'Ohl. 
. logiciel d'ajustement de lois statistiques : DIXLOIS 
. logiciel d'homogénéisation des doiinées à l'échelle régionale : MVR 
(hlétliode du \:ectem Régional) 
inoddes pluielclébit 

- leurs fonnats d'entréeisortie : compatibles avec d'autres logiciels. 

A terme, la réalisation d'une chaîne de logiciels permettant d'exploiter les bases dL 
domées (111 droplwioinétriques, morphoillétriques ...) devra être nlise en place. Dais cette 
éventudité l'acquisition d'outils complémentaires serait necessaire : 

- SGBD : Systkme de Gestio11 de Bases de Données 

- logiciels de géostatistique permettant la spatialisation des informations en vue 
de cartographic automatiquc. 
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Compte tenu d'une part, du nombre encore trop réduit de spkcialistes 3 hladagascar et 
de leur linplication daris de5 tâches pnontrures pour le développement, et d'autre part. de 
la disposition de boii nombre d'outils adaptés sur le marché, II seral préférable que la 
constitution d'une telle chaîne de traitement se lasse essentiellenient 3 partir d'ouhls 
ctalclarcis 

11.4. RESULTATS DISPONIBLES ET SYNTHESES 

Sont présentés ci-apr& les travaux et synth~ses dont le groupe de travail "Ressomces 
en eau" a eu co~i~iaiss;i~ice. Ce chapitre ne doit donc pas être considéré co~~ime 1111 

inventaire exhaustif des programines en coiirs et des résultats disponibles. Les Journées 
de l'Eau iioiis doiiiieront sais doute l'occasion de le compléter et d'y apporter des 
préci si oris supplémentaires. 

11.4.1. Principaux documents anciens : 

- Relevés des kchelles lininiiiiétriqucs~~omiées hydrologiques de base' Aimuaires 

- Etudes hydrologiques de In plaine de Tauuiari\.e(OKS'1'Ohl, IcK,3- 1967). 
- hloiiograpllic hyclrologique de 1'Ikopa et de Ia I3etsiho~a,()KS'TO~\I-Paris - hl. 

- hlonographie hydrologique du i\l;uigoky,OKS~rO~~-I'aris - RI. .AI,llEGI IIiliI, 

- I hides et Amiunircs hydrologiques de la Plaine d'Aiitauanarivo (Service de la 

- Etudes de bassins versants (Ambatoinainty, llaiaikazo, l'afaina, Ainbodiraio). 
- Ilstirnation des debits de ci-ties à hladagascar (bassins de l0kin2 à 50000 km2) - 

- Etude hjdrologique h usage agricole (ORS'IOhI, 1985) 
- Iltude de la l lmia h Fasimena (Llh~EI). 
- Etude de Ia région du lac iilaotra (OliS1'OX.l - 1982 et 1989). 
- Réseau hytlrologique de hkidagascar - Données tlc &bit (1)hff I, 1989). 
- Carte des dCbits spécifiques et des lanes d'eriu (DhlII). 

hydrologiqiies de hladagascar (OKSl'Ohl - 194% 1969). 

A1 ,Il€<GHERI, 1964. 

1964. 

xlétC<>rologíc 1967- 1977). 

L,. D1 'REI 1976. 

11.42. Travaux récents 

Les étides likes au dtveloppement actuel de h Iadagascar doivent prendre en 
consideration les contraintes climatologiques et hydrologiques. Ides demandes. faites par 
les hliiiistères concernes ou les bureaux cl'étutles. de donnCes hydro-clitiiatologiqiies 
fiables sont et seront de plus en plus frCqueiites. Par ailleurs, certaines études ou 
cainpagiies de mcsiircs tombent dais l'oubli 011 sont tout sirnpleiiient inutilisables faute 
de n'avoir pii en faire ~iie revalorisation :I partir d'CICments plus recents. 
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C'est pow ces raisons que la Direction de la Météorologie et de l'Hydrologie (DMH), 
le Centre National de Recherches sur l'Environnement (CNREILRSAE) et 1'ORSTOM 
mènent conjointement depuis le début de l'amie 1991 le programme intitulé : Banque de 
Données I €ydropluviométriques de bladagascar. Ce programme qui bénéficie de l'aide du 
FAC (convention no 362'C/l>EV/89/hlAD) a pour objectifs: 

- la mise en place d'outils (matériels et logiciels), 
- la centralisation des données hydrocliniatologiques anciennes et récentes ainsi 

- la valorisation des travaux anciens, 
- l'édition des données, 
- la formation des personnels nationaux . 

que leur mise sons support informatique, 

. à l'utilisation de la BDITh.1 et à sa gestion (mise àjour i mai~itenance). 

. aux nouvelles techniques de télétransmission (mise en place d'un réseau 
expérimental d'acquisition de données hydro-plu\.~iométriques par système 
ARGOS). 

Pour les utilisateurs, le fonctionnement de la BD€IhI (achèvement prévu fin 1994) se 
traduira pr un gain de temps et par la certitude de pouvoir disposer de l'ensemble des 
doimées hqdrocliinatologiques les intéressant (recherche par thème on géographique, 
totali té des résd tats ou simples moyennes, statistiques.. .). 

En toute logique, le programne BDIIh4 aurait cta être classé dans le chapitre suivant 
(travaux en cours). hlais, compte tenu de son état d'avancement (en hydrologie 
notamment), un certain nombre de résultats sont déjà disponibles (tableau 2): 

. Nb. de stations identifiées : ....................................................................... 972 

. Nb. de stations pour lesquelles des pluies journalières (PJ) ont déjà été saisies: 6 24 

. Yb. d'années de pluviométrie journalière saisies I ....................................... 9 148 
.... 

. .  

. Nb. de stations (points) idcntifiées: ......................................... ........ 426 

. Nb. de stations avec cotes instantanées : ..................................................... 256 

. Nb. de couples €Iaut. d'eati;date (N I) : ............................................... 2220459 

. Yb. de jaugeages: ......... ......... ........... 12564 

. Nb. d'ktalonnagcs ................................................................................. > 500 

.r 

Tableau 2 : BDIIhLZ 1 - Etat récapitulatif 
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Notons qu'un progranine équivalent concernant les eaus souterraines est en cours de 
rCalisation: "Banque de Données Hydrogéologiques de lladagascar" (RDHAI 2). I1 est 
mené par la Direction de l'Eau (DE) en collaboration avec le BRGM. 

Outre lem importance pour la sauvegarde et l'exploitation des résultats anciens, ces 
deux banques de données doivent être considérées comme des outils coinpléinentaires et 
indispensables pour le développement de Madagascar. 

Ide Ministère de la Recherche Scientifique (ARS), díuis le cadre du projet "Inventaire 
des Ressources Naturelles et Terrestres" (Irzhr), a réalisé des cartes de ressources en eau 
au 1120000oè"'e . 

3" R lonographie hqdrolosque de X laclíigascar (l.leu\ cs et nvières de hladagawar) 

L'ouvrage intitulé "Fleuves et rivières de hfadagascar" (I'. CIIAPERON, J. 
IlANI,OI_!S et L. FERRY) est en cours d'Cdition dais la collection des nionographies 
hydrologiques des éditions de I'ORSTORI. 11 sera publik sous le timbre h/17'hl, h R S  et 
ORSTOM et devrait Etre disponible dais le comant de 1'annCe 1993. 

Cette première synthèse des ohservations hyclrologiques fait le point des 
connaissances sur les ressonrces en eaus de surface de hladagascar. On y trouvera ainsi 
des informations sur 28 grands bassins hydrologiques et près de 120 stations (environ 
400 pages, 700 tableaus et 390 figures). 1-in résumé de cette synthèse est prCsentC au 
paragraphe II .7. 

Sigiialonc qu'aucun financement n'a pu encore Ctre trouvé pour I'Cdition de cet 
ouvrage en 200 eueniplares destiiiés à hladagascar esclusi\ cineiit 

11.5. TRAVAUX EN COURS 

Dans le cadre des proprxnmes nicnés par le ChRE (I.RS.4E) Ia DMII et l'ORS 1011 
slgllalolls : 

- le programme "Inventaire des E m u  dc Surface" (PIK III) et son volet 'Tacs" 

Le volet "1,acs" du progr;ì" "Inventaire des Eaus de Surface" (PEC III) 
consiste h étudier les lacs malgaches (plus dc 1000 lacs receiicCs h partir des 
cartes an lí 1 0 0 0 0 O * l l l ~ )  en ce qui coiiwrne leur iiiorphologie (snri'ace et capacité), 
leur hydrologie ct la qualité de leurs eanx en vue d'en Ctablir 11ne typologie B 
I'échelle de Madagascar. Par aillcurs, les travaux cartopraphiqucs et physico- 
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chimiques réalisés sur les lacs, jusqu'alors pratiquement inexistants à 
hIadagascar, donneront des informations sur leur potentialité et leur 
comblenient; iiiforniations indispensabks tant pour la préservation de 
l'eniironnenient que dans les perspectives de dkveloppement de la pêche et 
d'utilisation des lacs pour l'irrigation, la production hydroélectrique et 
l'alimentation en eaux des villes. 

L'ensemble des informations recueillies sera archivé dais des bases de données 
inforniatiskes. L,e volet "Lacs" du PEC III est donc à mettre en relation avec Ia 
"Banque de Donnees I lydropluvioIliétriques de ;\~ladagascar" (ßDHM). Ces bases 
de donnCes très coinpléinentaires seront indispensables aux futurs travaux de 
recherche sur les eaux continentales, (modélisation notamment). 

Dans le cadre (le ce programme, l'aspect sédinientologique des lacs est abordé 
dans le adre d'une Ctudc snr l'histoire cles lacs et des climats. 

- Iles activitks de recherche et développement snr des m6thotles de simulation des 
écoulenicnts de surface sur les bassins en fonction du relief. Pour hladagascar, le 
relief est un des principaux facteurs qui interviennent dans les régimes 
hydrologiques en particulier sur les caractéristiques des crues (temps de montée, 
temps de base, débit niasimuin). 

II. 6. QUESTIONS ET P E R S P E C T I V E S  

C e  chapitre a CtC kcrit conmie base de reflcxion pour iui débat et ne prétend donc pas 
soulever l'ensemble (les questions et problèmes liés aux eanx de surface. 

A l'occasion des JoumCcs de l'Eau, les discussions feront probablement apparaître de 
nouvelles perspectives de progratnnics et d'actions. 

11.6.1. Quel réseau, quelle hydrologie pour demain ? 

Face à la situation du rCseau de base dCcri tc prdc6demnient et de connaissances 
actuelles. lcs premikres questions qui se posent sont les suivantes: 

- Ides donnCes disponibles, les synthitses déjiì rkalisécs et les nioyens actuels 
sont-il suffisants pour rCpondre aux questions et prohlkmes qui se posent h 
h4¿ìd¿¿g~scar '? 

- I~Jn rCscau d'ohsen~~tio~~ hydrologique de basc est-il indispensable '? 
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Ilans l'affirmative : 

- Le réseau actuel est-il bien adapté? 
- Ne faudrait-il piis le restructurer (situation des stations)'? 
- Combien de stations de\.rit-il comporter'? 
- Fait-il s'orienter soit : 

. vers 1111 réseau moderne d';icquisition de données (type du réseau 
expérimental niis en place dans le cnclre du progrannie BDIih4) ou, 

vers un rkscau plus traditionnel mais peut Stre plus adapté aux contraintes 
locales 

- I,e schéma ideal voudrait que l'ensemble des questions relatives aus eaux de 
surface soit coníï6 h tin service unique. 1,'lUstoire a niontré qu'il Ctait difficile 
voire illusoire de prktendre h iine telle aspiration surtout lorsque les moyens 
inaiqnent. 

De qiielle manière le Seriice de I'IIydrologle pent donc jouer son rôle de 
coordinateur '7 

Suivant quel protocole les inf'oniiations de base de toute origine pourraient etre 
arclii\.&s tie nianière presque sqstdniatique iiii sein de cc semice'? .. 

11.6.2. L e  démarrage d'un programme national d'étude de 
I'érosion semble urgent ... 

Au delh des seules questions liées directement BLIS ressonrces en eau, B la gestion de 
réseaus hydrologiques, il semble nrgent de lancer h h laclagascar 1111 prograiime national 
d'étu& de I'érosion. 

L'eau était I'éldinent cléteiiiiinant intervenant B la fois sur I'érosion proprement dite, 
le transport et le dCp61, l'hydrologie est iuncnée :i jouer nn r6le tlétenninant d m s  ce 
prograninie. Toutcfois, il serait iiidispcnsnble quc ce progrmime soil mené dans un cadre 
multidisciplinaire. C e  travail de longne haleine ndcessiterait notaniment tine 
collaboration étroite entre clinialolognes, h>.drologucs, pddolopues et pdoinorI,liologues. 
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ANNEXE : LOGICIELS 
(HYDROM ET PLUVIOM, LOGICIELS DE BANQUE DE DONNEES, 

HYDROMETRIQUES ET PLUVIOMETRIQUES) 

Annexe I. HYDROM 

Ce logiciel développé par le Laboratoire d'hydrologie de I'ORSTOM (Montpellier) 
permet de gérer diverses doiides relatives à l'hydrométrie dont. 

- Trois fichiers de base: 
. identification des stations hydrométriques 
. dossiers des stations 
. cotes instantanCes 

- Quatre fichiers élaborés: 

mesures de vitesses) 
. ficllier des jaugeages, élaborés à partir de mesures sur le terrain (en général, 

. fichier des étaloimages détenninks à partir des jaugeages 

. fichier des débits instantanés, calculés de manière automatique avec les 
étalomiages et les cotes iiistaitruiCes 

. fichier des débits nioyens jounialiers, calculés de manière automatique avec 
les débits instantanés (ces deux derniers fichiers peuvent aussi être 
alimentés par introduction directe des débits) 

- Divers fichiers secondaires panni lesquels: 
. le fichier des hélices 
. le fi di er hi s torique- apparei II age des 1 i inni graphes 

Enfin, chaque fichier peut frirc l'objet de traitements particuliers (tracé graphique des 
courbes d'étalonnage, des &bits instnntaniids, des débits journaliers, dkfinitioii des 
caractéristiques des crues.. .) . 

Annexe II. PLUVIOM 

PI,15TIOhl penriet de gérer diverses donnCes relatives à la pluviométrie: 

- données permettant d'identifier les postes de mesure ; 
- dotinCcs permettant de décrire l'appareillage (cas des pluviographes) ; 
- hauteurs de pluies mesurCcs it pas de temps constant, d'mi jour au moins ; 
- hauteurs de pluies mesurées B pas de temps variables, de quelques di.laiies de 

- donnCcs pcrmcttauit dc connaître l'historique des stations ou postes de mesure. 
secondes au moins ; 
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11.7. FLEUVES ET RIVIERES DE MADAGASCAR 

11.7.1. Analyse des régimes hydrologiques des eaux de surface 

II.7. I. 1 Ix réseau hydrographique 

Le relief malgache divise naturellement le réseau hydrographique en cinq ensembles 
d’importaice tr?s inégale : 

- Les versants de la montagne d’Ambre 

Ce massif volcanique est drainé par de petits torrents peu dkveloppés et sans affluents 
notables coulant dais dcs lits eneombrCs de blocs de basalte. Les principales rivikres, sur 
la façade est, sont l’Irodo, la Sahnrenana et la Hesokatra. L’ensemble des versmits 
représente 1 1  200 km2 environ, soit 2 peine 1,s 76 de la superficie de l’île. 

- LRS versants du Tsrrmtatiaiici 

IRS cours d’eau affectent un dispositif rayonnait autour des sommets puis se dirigent 
à l’Est vers l’Océan Indien et à l’Ouest, vers le canal de MOZARII3IQIE. Les pentes 
sont fortes (30 à 30 m ~ k m )  niais au contact des formations sédimentaires, s’atténuent 
bnitalement (quelques ni~km). Les principaux cours d’eau sont : 

- sur le versant RIOZAMBIQLE, la MAHAVRVY du nord avec 1111 seul affluent 
notable (Antsiatsia) et iin  bassin d’une superficie de 3 270 km2, le 
SAh/IBIR,ANO grossi de la RAMENA (bassin total : 2 950 kmz); le 
AL4IiVARANO qui se jette dais la baie de la LOZA (5 360 kng) et enfin la 
branche mère de la SOFIA qui se dirige d’abord vers le sud. 

- sur le versant océan Indien, la HIiMARIVO (5 410 Km2) et la LOKOI-IO. 

L’enscnible des versaits représente 20 000 hi$ (33 % de la superficic de l’île). 

- L,e versmit orieiitml, 2 I’cst des grands escarpements du socle ancien. 1,cs cours 
d’eau sont en inajoritk des cours d’eau sont d’assez faible longueur et présentent 
des profils très accentués avant de divagiicr, sur l’étroite pleine côtière, jusqii’au 
cordon dunaire limitant le canal des PANGALANES, pardl2le ?i la côte. 

Les principaux cours d’eau de ce prenlier p u p e  sont dn Nord au Sud I’IVOiWRO 
(3 300 km2), la KIANII,A, grossie de la \ OIIITK,Z, de I’L\ROKA et de la 
RONGAIIONGA (7 820 km2), la h1ANd4NJAKJ7, grossie de l’IV0,4NANA, avec un 
bassin de 6 780 km2, le NAbI0KON.A (2 150 kmz), le f..4RAONJ (2 700 I”), la 
htZ1’ITA~c‘ANA (4 395 kid) et la hLANAR.IP,ITRAN-\ (4 O50 k d )  
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Trois cours d’eau prksentent uiie disposition particulière : leurs bassins supérieurs 
sont développés soit dais le bassin d’effondrement de I’ALAOTRA-R,~4NGORO, soit sur 
les hautes terres centrales et niéridionales. Les formatcurs adoptent des directions norcl-sud 
ou sud-riord imposées pnr les lignes structurales avant de se réunir pour rejoindre 
rapidement d’ouest eu est, l‘Océan Indien. D u  nord au sud, ce sont : le R,lANIKGORY 
(12 (355 kmz), issu de l’exutoire du lac AIAOTIIA où se réunissent une trentaine de 
formateurs issus des hauts plateaus, le MANGOR0 (17 175 krtiz) dont la branche mère 
coule du nord au sud dais le fossé prolongeant la dépression de l’AI,,4OTRA et qui est 
rejoint par son principal affluent, I’OMVE qui draine le flanc orientai de 
I’ANKAKATRA, enfin la hfXNANhRA fonnée, en amont du seuil de Soakibany, de la 
réunion de I’IONAIVO, au nord , de I’ITOMAMPY et de la h4ENAR4fIAK.4, au sud 
(13 160 kin2 au seuil). 

I,’ensembIe du \ ersant représente 150 000 kt$ (25,2 5 de l’île) 

- I k  E’f3rcIIlt tl?hrdcotln/ (4.8 800 kmz, \Olt 8,2 3 de la 5upelflclc de l’île) 
regroupe lec cours d’eau issu5 de l’e\trénutt! c u d  du socle et w dingeatit en 
C\ ental \ers la côte niCridionale de 
grossi du \ I  \S \ZI‘f3OL,O et de la X \, qui drrunc un \aste cirque 
délimité par les chaînes aiosq eiines, le lllassll de l’I\ \KO \N\ all 
nord (12 570 Anif), le X L U  2MUO\ O (3 iz), la Xlk,K,\R.WJIR,i, 
growe de la XI W.\Xl ANANX et de la X 
I J\”I A (5 800 A d )  

‘1. l’ouest, siir le plateau hI.ZHXFAI.Y, une lone aréique sépare les cours d’eau 
niéridionau\ du ba5sin de I’OXlA€ I\. 

IÆ i w w i i t  orr~irleiitcrl est le plus tlé\,eloppé (365 O00 kin2 soit 61,3 % de la 
superficie tlc l’îlc). II regroupe les plus grands fleuves inalgaches dont les 
bassins prkscntcnt uiie forme triangulaire clont la hase se situe sur les hautes 
terres et dont IC sommet s’appuie siir le littoral du canal de .IIO%.UIl3IQIK. 
Entre ces grands bassins, s’imhriquen~ une série (le pcrits Ilcuves côtiers qui 
prciuwit leurs sources siir la bordure des hauts platcanr. 

Les grands flein.es sont, du Sud au Nord : 

- 1 ,e .Il,AX(iOK\. (55 000 km2) foniié de la rCuiuon de rivikrcs tlrainmt Ics hautes 
tcrres niCridionales ct le s u d  des hautes terres centrales : I C  %O.\I,\NI>.-\C>, grossi 
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de I’IHOSY, la MANANTANA4NA et la Mt-YTSIATRA. Après leur confluence, h 
1’e.itrCinité occidentale du socle, le hfilNGOKY reçoit quelques affluents nioins 
actifs (hIRLIO, ISAI-IENA, SIKILY) et après tin parcours sinueux, se tenniiie 
par utie í-one deltaïque an nord de hlOKOXIHE. 

- La TSIKIRIHINA (49 800 h2), constituée par la rhion 2 la sortie du socle 
cristallin de la M M  WJILO (drainant la faqade occiclentale de 1’ AhXAIlATRA), 
de la 1LIANI.A (hautes terres centrales, nu sud de l’ANKARA?’RA), de la 
SAKE”’ et de la RIANDAZ.4. I,a TSIRIBIHINA, après avoir traversé le 
plateau de UEh~lXRAIIA par un défilé abrupt, s’klargit en zone d’inondation et 
rejoint le wid de h.IOLAM3IQl.E par un delta près de BELO. 

- La MAI-IAVAVY du sud (18 500 km*) prend sa source dans le massif 
d’AIc’DR,4NOTOTSInESIßE et se dirige, du sud au nord siir 410 kin avant de 
rejoindre la mer à l’ouest de hWIWJANGA. 

- IA BETSIl3OFL4 (49 O00 kmz) est fonnée de la réunion cle sa branche nièrc, la 
BETSINOKA et de son principal affluent, I’IKOPA. La BETSIBOKA issue des 
petite massifs au nord cI’ATcT‘nNANARIV0 grossie de la hIANANARA ct de 
I’ISIiCKO, se dirige vers IC nord et est rcjointe, au sortir du socle, par l’IKOP.4 . 
Cette grande rivihre se forme siir la bordure orientale des hauts plateaus 
(VARA€-IINA sud et nord), en namont de la plaine d’A~VANANARIV0, traverse 
celle-ci en recevant la SISAONY et I’AhJROIZIBA, puis la KOTORATS’L-, 
I’ISANDRANO et la R/IENA\.’AVA en rive gauche, la RIANANKAZO, 
1’ANIIKANORE et la NAMOKOhfITA en rive droite. Sur leurs cours moyens, 
1’IKOPA ct la BE13IROK.4 sont caractériskes par ~ine succession de biefs 
tranquilles des chutes et rapides pou\~int atteindre ilne dénivellation de 100 à 
150 1x1 sur quelques kilomètres .Après le confluent dais une zone marécageuse, 
la HETSIBOKX parcourt encore180 luri, avec des pentes affaiblies (0,4 à 0,l 
zn,’hii). Elle reçoit en rive droite le MhlORO, grossi par l’interniédiarc d’une 
capture récente (début du siècle) d’une grande partie des eaux de la 
AUAtWJAhELA ce qui porte la superficie “globale” de In BEIXBOKA ?I 63 500 
kni2 et en fait le plus grand cours d’eau malgache. La 13ETSIBOKA achève son 
parcours par 1111 delta important, envahi par la mangrove, dais la baie de 
Bombetoka, près dc bm4JANGA. 

- La SOFIA (27 300 hn2) prend sa sonrce sur les contreforts iriéridionaux du 
TSAMTANANA, au sud’ de la cuvette de 1’ANE;ATZINA et se dirige vers le sud 
puis l’ouest après son coilfluent avec la M.ANGAR4H.ARA. Elle reçoit ensuite 
en rive gauche 1’ANJONOhl’ et la UERjIARIVO (15 300 kmz) et se dirige vers 
l’ouest par 1111 large lit B plaines d’inondation avant de rejoindre un vaste delta de 
la baie de la hlAfWJAWBA. 

Les petits llewes côtiers les plus importatits sont du sud au nord, la RHERENANA 
(7 600 hnz) issue de I’ISALO, la hL4HARIVO (4 700 hnz) et la MOROhDAVA 
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(6 400 kmz) issues du massif du hlAKAY, la MANAMBAI-IO (8 060 km?), le 
hlANAMBOLO (13 970 kmz) qui prend sa source dans la chaîne de I’ANKAREKA et est 
grossi au htANARIBOLOMATY, la SAR4BAO (6 O40 kd), la TSINJOMORONA 
(3 980 kmz) et I’ANKOL’IA (2 500 kmz) qui se jettent dans la brue de IaLOZA. 

11.7.1.2. Hydrométrie : observations et mesures 

Les observations et ’mesures hydrométriques à Madagascar sont anciennes et le plus 
souvent associées à des études d’aménagement (centrale hydro-électrique 
d’ANTELOhfITA sur 1 ‘KOPA supérieure - 1909, compagnie Nosybéeniie sur le 
SAMRIRANO - 1925 aménagement hydro-électrique de la VOHITRA à ROGEZ - 1928, 
retenue de kWNTASOA sur la VAUHINA du nord - 1938, etc.) mais ce n’est pu’à 
partir de 1947 -48 qu’a CtC mis en place un réseau permanent de stations hydrométriques 
dont la gestion fíit assiirie jusqu’en 1973 par des equipes d’hydrologues de l’EDF, puis de 
I’OIISTOM, puis ensuite par les services tecluuques malgaches de la h4ETEOROLOGIE 
NATIONALE et de I’.4GlUCLJLTLTGi. 

D e  1945 à 1989, plusieurs centaines de stations hydrométriques, réparties sur 
l’ensemble de l’île, on fait l’objet d’observations et mesures. Pour la plupart de ces 
stations les observations ont été de courte durke, voire épisodiques, pour des raisons 
diverses : Cloignement et difficultés d’accès, mauvaises conditions hydrauliques se 
traduisant le plus souvent par une instabilité notable de la section de contrôle, 
insuffisance du nombre de jaugeages et impossibilitC d’établir une courbe d’étalonnage, 
études ponctuelles (projet d’aménagement, crues cycloniques, etc). Pour quarante trois 
stations, des observations et mesures ont été d’une durke suffisante pour que soient 
constitués des kchantillons relativement consistants d’une durée moyenne de vingt à 
trente amées environ. L’ensemble des bassins contrôlés reprCSentent environ 38 % de la 
superficie de l’île (façade occidentale du TSAMTANANA, versant oriental, sud et, sur le 
versant occidental, trois des plus importants fleuves malgaches ; la BETSIROKA, la 
TSIRIBIHINA et le kfANGOKY. Quelques grands fleuves (ONILAI-IY, SOFIA, 
hfAHAVAVY du sud, R/VWAMBOLO, par esemple) restent encore peu éhidiCs. 

La répartition par superficies des bassins contrôlés est la suivante : 

- Huit stations pour des bassins entre 10 O00 et 50 O00 kniz 
- Six stations pour des bassins entre 5 et 10 000 kmz 
- Vingt stations pour des bassins entre 1 et 5 O00  lu^$ 
- Neuf stations pour des bassins idérieurs à 1 O00 km;? 

L’étude des donnécs hydrométriques a été effectuée selon une méthodologie classique : 
- Eminen critrqiie des observutiotis limni~~~étriques. Jusqu’à 1960, les observateurs 
effectuaient une lecture journalitke, puis trois ensuite durant la saison des hautes 
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eaus. Certaines stations avaient été équipées de limnigraphes dont les 
diagrannies n’ont pu être exploites complètement pow des raisons matérielles . 
Des contrôles pr sondage entre graphes et lectures n’ont pas mis en évidence de 
distorsions significatives inais l’exploitation (qui va être entreprise) des 
enregistrements apportera une valorisation certaine des résultats. A ce stade des 
corrections et coinplCineiits dcs lacunes de courte durée ont été effectués 
pertnettarit de corriger (ou compléter) les chroniques. 

- Etablissetrierit des courbes d’étaloritiage et barèmes de traduction des hauteurs en 
débits . Cette op&ration, relativement aisée pour la partie médiane des relations, 
a comporté des extrapolations délicates vers les très basses eau (détarages 
entraînés par le mobilité des lits mineurs, par eseniple le MANGOKY an 
RANI AX) et les très hautes eaux (estimation des debits probables 
correspondants), >I l’exception de quelques rares stations équipées de 
téléphériques (kIANGOKY au R.I\NIAN, IKOP:\ ?i ANTS.ATRANA, 
ßE‘I‘SIßOli4 à Ah~ODIROK4, par exeniple). Ces extrapolations entraînent 
une certaine imprécision sur la valeur des dCbits estrêmes. 

- T‘rudzirfioti des liatitezirs eti dkhzts par utilisations du logiciel I-IYDKOTVI et 
calcul des débits moyens journaliers, mensuels et annuels. Ces résultats ont fait 
l’objet d’une analyse critique de la cohérence spatiale et temporelle des débits et 
quelques corrections ont pu être effectuées (erreurs de lecture non décelées en 
première analyse, validité des courbes d’étalonnage). 

- Coiipnmisoti ir 1 ’échelle meiisiielle des précipitíitiotis et débits. 
Les précipitations moyennes sur les bassins ont été calculées par la méthode de 
THIIiSSEN. I ,es hautems moyennes ainsi calculées peuvent être estimées 
correctcs pour les bassins présentant une densit6 suffisante et une bonne 
répartition des postes utilisés ainsi qu’un gradient pluviométrique pas trop 
prononcé (hauts plateaux, ouest et sud). Par contre pour de nombreux bassins 
(TSARATANANA, versant oriental), les postes trop peu nombreux et mal 
situés en regard d’une forte pluviométrie à gradient élevé, n’ont pennis qu’une 
très insuffisante estiination des précipitations moyennes. Par utilisation des 
isohyètes interannuelles moyennes et en vérifiant l’hoinogknéité des déficits 
d’écouleinent regiomus, les précipitations moyennes ont été corrigées p“r 
l’utilisation d’un coefficient respectant la variance des échantillons. Les 
corrélations niensuelles hydro-pluviométriques ont Cté établies et ont permis de 
constater la bonne qualité moyenne des deux Cchantillons (pluies et débits) 
réalisés indépeiidanuneiit ainsi que (par I’intennédiaire de régressions simples ou 
multiples) de compléter les lacunes mensuelles ou de corriger quelques 
anomalies flagrantes et d’établir les fichicrs opérationnels. 
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-E.ytensiotz des érliatiiillotis d’apports atitiuels. 

Pour chaque station, l’échantillon des lames observées (calculées sur l’année 
hydrologique novembre-octobre) a été comparé (par corrélation) aux 
précipitations annuelles éventuellement corrigées par un indice de concentration 
mensuelle de la pluviomCtrie (effet souvent très sensible) ainsi qu’aux lames 
écodées des bassins emboîtants ou adjacents. LÆS régressions ont été utilisées 
pour étendre les échantillons en conservant leur variance initiale (valeur 
aléatoire de l’écm type résiduel). 

Les échantillons ainsi constituCs, d’une taille moyenne voisine de trente à 
quarante ais, représentent u11 ensemble d’environ 1 300 stations-amées. 

Reprtketirarrom s~a!afique des p‘crarnèlres caractéristiques des régimes. 

Les résultats des analyses statistiques sont présentés dans les tableaux ci-joints : 

- Tableau I : Situation et superficie des bassins 
- Tableau 2 : Apports annuels (P : pluviométrie moyenne interannuelle sur le 

bassin, H : lame écoulée interauiuelle. I E  : déficit moyen 
d’écoulement, Ke : coefficient d’écoulement, Q : module, II10 : lame 
décennale humide, hl0 : lame décemiale sèche, IC3 :rapport des lames 
décemiales. 

- Tahleuir 3: Débits de crue maximale et d’étiage (llsikmz) 
- Tableau 4: Débits moyens mensuels. 

11.7.1.3 Formation des écoulements 

Les mécanismes de formation des écoulements sur les différents bassins peuvent Ctre 
abordés, d’une part, en étudiant h partir des corrélations les influences respectives des 
précipitations et débits mtérieiirs sur les différents débits mensuels en saison des pluies et 
en saison fraîche, d’autre part, en établissant à l’échelle mensuelle et aminelle, les bilans 
hydrologiques. 

Cette approche est évidemment globale et simplifie les processus complexes de 
transferts des apports pluviométriques h l’interface sol-atmosphère des bassins. Elle 
permet cependant de différencier et comparer les régimes divers observés sur le territoire 
malgache. 

La première dCmarche revient à calculer les diffdrents coefficients de corrélation entre 
les lames écoulées mensuelles et les précipitations qui les ont produites, entre les débits 
mensuels et les débits antérieurs. Le report sur un graphe (en ordonnées les coefficients de 
corrélation HiiPi, en abscisses les coefficients QiQi-1) permet de comparer les influences 
respectives des facteurs explicatifs des écoulements mensuels. 
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La seconde ddmarche consiste à Ctablir les bilans hydrologiques (précipitations, 
évapotranspirations potentielles et réelles, lames écoulées, stockages et destockages dais 
les différents réservoirs). Les données utilisées sont les valeurs interannuelles des 
précipitations et lames écoulées des différents bassins ainsi que les valeurs régionales de 
l’évapotr~ispiration potentielle (stations climatologiques et mesures sur bassins versants 
expkrimentaux). la méthode de THORh’TFIIT’AITE est utilisée de façon simplifiée en 
confondant, pour la commodité du calcul, les deux ensembles de réservoirs (aquifères et 
réserves utiles des sols) sans vouloir attribuer à la réserve utile une dimension arbitraire. 
Les bilans sont calculés en ligne (moyenne interannuelle) et en coloilne (vérifications des 
ternies du bilan à 1’Ccheile du mois). 

LÆS valeurs nieiitioi&es n’ont qu’une signification relative (approximation sur les 
valeurs de l’FX.T.1’ en particulier) niais fournissent une bonne idée des mécanismes 
génlCraux de l’écouleiiient. 

Nous présenterons ici trois csemplcs caractéristiques des régimes hydrologiques de 
l’île. 

11.7.1.3.1. L.e FARAONY au Doc de VOHILAVA 

l,e bassin est situ6 siir les versmts de la falaise orientale (1‘AN.412A) et repose sur les 
formations cristallines du socle (gneiss, micaschistes et migniatites du systèmes de 
graphite) profondément altérées en latérites ferrallitiqiies jaunes sur rouges. La forêt 
ombrophile, présente sur les contreforts de In falaise, est en voie de dkgraclation et la 
majeure partie du bassin est le domaine de la “savoka”, forêt secondaire sur friches 
anci enries. 

La station (21’ 46’ S - 47’ SS’E), une altitude proche de 8 m, est situCe un peu en 
amont du bac de la route IFAXADIANA - XL-2N.AKAM et contrôle uti bassin d’une 
superficie de 2 O05 kniz. 

La plu~iométrie moyenne ainnuellc sur le hassin est Cvaluée ?i 3 O00 nini (région 
perhumide) et 1’ETP ?I 1 300 mm environ. 
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Coeficients de corrélation rricrisitcls - 
J 

(057) (-0,ll 

Ces coefficients soulignés ont une probabilité de signification supérieure h 99 % 
(test de SNEDECOR - FISCHER) et, pour ceux entre parentheses, inférieure à 95 % 

Pendant la saison chaude, on constate une nette prépondérance dc l’influence des 
précipi tations nieiisuelles (en dCcetnbre avec influence faible ou nulle des débits 
antérieurs-nappes en position basse, de janvier h mars avec le soutien des débits 
antCrieurs-aquifères rechargés). D’avril àjuin (début de la saison fraîche), l’influence des 
débits antérieurs est prépondérante et masque celle des prkcipitations pourtant encore 
fortes. Enfin, de juillet h novembre, les précipitations du mois et le drainage des aquifères 
ont un poids équivalent. Le schéma de fonctionnenient est typique des bassins du versant 
oriental : forte influencc des aqiiifkres rechargés en saison des pluies sur le soutien des 
débits de saison fraîche inais influence significative des précipitations encore notables (10 
à 150 inmimois) de saison fraîche. (FAR40NY au bac de VOtfiLAVA) 

Bilm hydrologique : lanies en nim 
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De novembre à avril (saison des pluies) les précipitations cumulées (2 242 mm soit 
75 % du total annuel) satisfont entièrement, après recharge de la réserve utile des sols, les 
besoins en évapotranspiration (ETR=ETP=M mm). Ls reliquats des précipitations de la 
période sont, d’une part, stockés dans les aquifères latéritiques (427 mm en fin inars), 
d’autre part, utilisés pur la production des écoulements (1 262 mm, soit 69 % du total 
annuel) par ruissellement direct (sols saturés ou imperméables) et drainage intermensuel 
des nappes. 

D e  mai à octobre (saison fraîche), I’ETR reste égale à I’ETP jusqu’en juillet puis est 
réduite (malgré *le soutien des réserves utiles du sol) pendant les trois derniers mois. 

L’ETR, à I’échelle annuelle, représente 90 % de I’ETP. Les lames écoulées de la 
période (578 mm) sont alimentées, à raison de 60 % à partir du drainage des aquifères et 
40 % par les prkipitations qui marquent une recrudescence en juillet et août (tendance 
pseudo-équatoriale de la côte est). 

Ce niécanisme est observé sur l’ensemble du versant oriental (avec une intervention 
plns-ou inoins importante des précipitations de saison fraîche) ainsi que sur le versant 
occidental du TSARATANANA (où l’affaiblissement de la pluviométrie en saiscm fraîche 
est cependant beaucoup plus marqué). 

11.7.1.3.2. La MANANARA à BEVlA 

Le bassin de la MANANARA, dernier affluent important en rive gauche du 
klANDRARG (versant méridional) est situé sous le vent de la chaîne anosyenne, sur des 
formations à dominante imperméable appartenant principalement au système androyen 
(leptynites et cipolins) et en bordure oriental, aux granites anciens de I’ANOSY. Les sols 
sont gCnéralement peu évolués (lithosols) et les formations d’altérites (arénisation) sont 
très peu importantes. A l’exception des crêtes, le bassin est boisé et recouvert d’une 
brousse xérophile dense avec présence d’une galerie forestière de tamariniers. La 
pluviométrie, encore forte sur la ligne de crêtes (1 100 mm) est caractérisée par un 
gradient trks prononcé (effet “sous le vent”) et ne dépasse pas 500 mm à l’exutoire. La 
pluviométrie moyenne sur le bassin est estimée à 600 mm et l’évapotranspiration 
potentielle à 1 000 mm (températures moyennes ahaissdes par les invasions polaires). 
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L’oeflcieiit~ de corrélotion mensuels 
- 
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En toutes saisons, l’influence des précipitations du niois (et du mois précédent en 
juillet et aofit) est prédominante et atteste le caractkre imperméable du bassin. L’influence 
des faibles réserves éventuelles est négligeable. 

Bilan hydrologiqrte (1 952-70) (n7m) 

En aucun moment de 1’ann6c, I’kvapotranspiration potentielle ne peut être satisfaite 
et I’ETR ne représente que 42 % de I’ETP annuelle. 

Les faibles réserves éventuelles d’altérites n’interviemient pas et il n’y a aucun report 
inter-mensuel. L e  mécanisme du bassin est très siniple : I’écoulement est égal, pour 
chaque mois, à la fraction non-évapotranspirée des précipitations mensuelles. 
L’hydrogramne se déduit de la courbe des prkcipitatioiis par une simple translation. 

C e  mécanisme est observé sur l’ensemble des bassins méridionaux 
(MRNAMBOVO,. . . ). Sur le haut MANDRARE et la hENARANDFb\, des aquifères 
perchés (nappes d’arènes peu cléveloppés et à épuiseinent rapide peuvent entraîner de 
faibles reports intermensuels (déceinbre-janvier sur février-mars). 
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11.7.1 3.3. In RETSIBOKA u AAll30DIROKA 

Situé entre cctix de la hl.U IAJAMB.4, à l’est, et de son affluent principal, l’KOPA, 
à l’ouest, le bassin de la RETSIRORA correspond au sud à la partie nord des hauts 
plateaux de I’IìvtIXIN.4 limitée à l’est par la falaise de I’ANGAVO. Ida ßETSIBOK.4 
coule du sud au nord dans de larges plaines (AIAKAMISY, ANJOZOROBE, 
I\ND,~KANA) encadrées par les tmipoketsa d’ ANRAZOHE et du KAklORO et séparks 
par des rapides et chutes (VOHORlßORITRA, AMHOIIIKOK.4). l,e bassin de la 
ßFi’I‘SIE3OIi,\, en iuiiont de la station d’i\MBOlXROKA repose sur les formations 
cristallines du soclc aicien : micaschistes et amphibolites du systènie du VOHIIBORY 
pour la majeure partie. (les fomiatioiis assel. fortement érodibles sont tri3 altérées cn 
puissantes couches de latkri tes formant d’importants aquifères. 

I a  majeure partie du bassin est recouverte par la savane herback Le bassin d’une 
superficie de 1 1  800 km* (altitude moyenne 1 020 ni) est située dais la zone climatique 
humide et recueille des précipitations moyennes interainuelles de l’ordre de 1 500 nini. 
Les tempkratmes moyennes m~nuelles sont infkreures à 20°C et 1 ‘evapotraiispiration 
potentielle est voisine de 1 100 m n .  I,a saison sèche est bien marquée. 

5 
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C e s  relations sont toutes significatives (F5.99) et correspondent au schéma classique 

obscrvk sur les hautes terres centrales. I ÆS dens saisons chaude et fraîche sont très 
nettement diff6renciées. D e  novenihre à inars le factcur principal est la pluie du inois avec 
influence faible ou nég1igc;iblc des débits ant6riems. ll’a~~~il h aoiit le factcur principal est 
le débit des mois antérieurs (drainage des aquifkres) et l’influence des précipitations 
rkduites de saison fraîche est faible o11 nCgligcahlc. 1,’cffet des précipitations redevient 
scnsiblc au cours des niois de transition (sei,tembre-octrobre) du fait de I’épuiseinent des 
rLser\.-es et de la reprise des prkcipitntions e11 octobre (seconde quinmine). 
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Bilan hydrologique (1952-70) (niin) 

Les précipitations de novembre à mars (1 360 mm, 91 % du total annuel) permettent 
la satisfaction de 1’ETP (350 m m )  et après recharge des aquifères et rehumidificaton des 
sols (stock global en fili inars . 339 mni) nourissent les écouleinents (571 mn, 73 % du 
total annuel). En saison sèche (avril-octobre), I’évapotranspiration réelle présente une 
assez forte réduction par rapport à I’ETP (42 % sur la saison) après épuisement de la 
réserve utile des sols (avril à début juillet). L’écoulement de saison sèche (27 % du total 
annuel) est presque totalement assuré à partir du drainage des réserves stockées dans les 
altérites en saison des pluies. 

Ce bilan schématique est observé sur l’ensemble des hautes terres et sur l’ouest de 
l’île. Vers le sud (hautes terres méridionales) et l’ouest, le contrastc hautes-eaux -basses 
eaux tend à s’accentuer netteincnt du fait de la réduction de la pluviosité : diminution de 
la puissance des couches d’altérites et du stockage en saison des pluies. La sévérité et la 
durée de la saison sèche tendent également à augmenter et entraîne une réduction 
accentuée de I’ETR sur I’ETP (plus forte que sur les hutes terres ceiitrales en raison de 
températures plus élevées). 

Eu effectuant ces analyses sur la quarantaine de stations de base, il est possible , par 
études des analogies et des différences, de mettre plus ou moins en évidence l’influen& 
propre des différents facteurs conditionnels qui déterminent en interaction la 
trnnsforniation du “signal d’entrée” (hstogramme des prkcipitations) en “signal de sortie” 
dkrit par les caractéristiques des différents régimes hydrologiques. 

Les limites de cette analyse tiennent à l’insuffisante représeiitativitk du réseau de base 
(assez peu développé sur l’ouest de l’île, p‘ar exemple) ainsi qu’au caractkre global de la 

86 



Ressources en eau 

réponse des plus grands bassins polygéniques (et dans ce cas les différents processus 
locaux sont confondus dans une boîte noire qu’ils s’agit de décrypter plus ou moins 
bien). 

R4ais, dans le cadre d’une analyse macro-hydrologique il ne s’agit pas de modéliser 
inais d’essaqer d’identifier les correspondances entre telle ou telle caractéristique du bassin 
et les déformations du signal qu’elle provoque. 

11.7.2. Régionalisation des régimes hydrologiques 

E’estension régionale des caractéristiques dcs régimes hydrologiques s‘appuie sur les 
relations établies sur les bassins de référence entre ces caractéristiques et les facteurs 
conditionnels qui les d6terminent et sur la cartographie des différents facteurs (cartes 
climatologiques, géologiqucs, pédologiques, de végétation.. .). II s’agit de retenir un 
moyen terme entre la seule prise en compte des facteurs les plus déterminants (et dans ce 
cas une synthèse simplifiée ferait correspondre la carte des grandes unités hydrologiques h 
la carte ombro-thermique) et la prise en compte quasi-exhaustive des facteurs 
conditionnels propres h chaque bassin (mais dans ce cas, cela reviendrait B identifier 
prcsqu’autant d’unités que de bassins étudiés et ce serait la négation même de toute 
régionalisation). 

Fort hcurcusement, les différents facteurs conditioimels sont en grande partie 
interdépendants. 

L,es précipitations pour leur abondance et leur irrkgularité interatmuelle ainsi que 
pour leur distribution dans l’année, dépendent avait tout de l’activité des grands centres 
d’action météorologique : cellules océaniques de hautes pressions de l’Océan Iiidieii et 
zone de basses pressions intertropicalc, puis secondairement les perturbations d’origine 
polaire. Mais la répartition spatiale cies précipitations est fortement influcncée par 
l’orographie. Les alizés dc secteur est affrontent transversalement hladagascar et 
réagissent en fonction des différentes lignes de relief qu’ils rencontrent. Au contact de la 
côte orientale, l’arrivée du flus d’alizés détermine line abondante pluviométrie qui 
;’atténue IégCrement sur les cinqu‘mtes kilomètres de 1’Ctroite plaine littorale. La 
première ligne de falaises, plus ou moins continue, entraîne nn soulèvement des masses 
d’air humide et une recrudescence tri% nette de la pluviométrie; puis, cet obstacle franchi, 
la diminution des précipitations est très sensible. ßruta1 sur les dépressions 
orograplfiques situkes “sous le vent” de la ligne de falaises ou des premiers massifs 
(dépressions de 1’A41aotra-Maigoro, contreforts ouest de 1’ Anosy, etc.. . ) oil l’on observe 
des gradients dkroissants rapides, cet effet est plus progressif sur les hauts plateaux et les 
régions sédimentaires de l’Ouest. klais, dans ces zones, on peut observer des reniontées 
sensibles de la pluviométrie au niveau des zones de reliefs, qu’elles soient importantes 
(TSAIIA‘IAKANA, ANKAIIATR.4, ANDRINGINIRA) ou beaucoup plus modestes 
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(Tampoketsa du KAhIOKO ou falaises du BEMARAI I A  dans l’Ouest par exemple). Les 
apports d’air humide venant de l’Ouest (contre alizée au Nord de Mahajanga) ou du Sud 
(invasions polaires) viennent compliquer ce schéma. 

Les températures (qui, avec l’hunlidité de l’air) déterminent principalement la reprise 
pokntielle par Cva~)otrrllispiration, sont assez. directement liées à l’altitude, beaucoup plus 
qn’h la latitude. Relativement modérées siir la cate est (20 h 25°C en moyenne amielle) 
en raison de l’influence niaritime, elles s’abaissent sensiblement snr les hauts plateaus 
(moins de 20°C) en raison de l’altitude nioyeiine supérieure B 1 000 in et encore 
d’avantage sur les grands massifs. I .’effet de continentdité davantage renford par l’effet de 
foehn, à peine modéré par la prosimité dn catial dc hlozambique, est sensible à l’ouest et 
au Sud de 1 ’île, oil, avec des alti tudes moyennes beaucoup plus faibles, les températures 
moyennes annuelles dépassent 25°C. I ,’Cvapotrruispinitioii potentielle mrie coninie les 
températures, I’é\.apotraiispiratioli ICdlc Ctant évidemment liée aux disponibilités 
pluvioniétriques . 

L,? géomorphologie intervient en second lieu. Ides formations géologiques (qui ont 
déterminé les reliefs : mouvements tectoniques, resistance des roches I’érosion, etc.. .) 
peuvent losqu’elles ne sont piis ou peu altérées, jouer un r6le direct important sur les 
conditiolis de ruissellenienl : rkgions cristallines, plus ou moins impertnéables dans le 
Sud clc 1 ’île, ct de certaines parties des bassins des hauts-plateaus, calcaires parfois 
karstifiCs et gres perinéables tlcs bassins du Sud-Ouest et des bassins inférieurs de 
l’Ouest, sables grossiers des bnssins du Sud, ainsi que formations basaltiques fissurées et 
pennéables de I’il\NI.;2R/17Ri~\ et surtout de la montagne (I’ Anibrc. 

Les sols jouent un rBle considCrable dans la distribution mensuelle des Ccoulements 
et le soutien des étiapes. 121, oil (en raison d’une forte pluviométrie), ils ont  LI 
constituer des formations lat6ritiques de grande épisseur (bassins de la cate orientale Est 
des hauts plateaux) ils constituent d’importants magasins oil peuvent etre stockkes en 
saison des pluies des réserves considérables qui fournissent l’essentiel pour le versant 
occitlentad ou iine bonne partie pour la catc Est des kcouleinents dc saison fraîche. 

1,es rclicls (déterminCs par les lignes structurales et la naturc des formations 
géologiques), outre leur influence sur les prkcipitations, joucnt un rele clétenninant sur la 
concentration et la propagation des Ccoulements en crue. Sur le socle ancien et ses 
bordures. les pentes des cours d’eau sont généralement fortes et correspondent h dcs 
foiines de crue aigu&s (bassin du ‘I‘SAKr\l‘AN.4K.~\, du Sud et de la cate est). Si la pente 
moyenne des grmds cours d’eau des hauts placeaux reste forte, l’nlternancc de rapides et 
chutes ct de bids trmiquilles détermine un aniortisscnicnt partiel des crues (par esemple 
bassin de I’lkopa). (kt cfl‘et stir Ia I‘onne des cnies est encore plus notable dans certaines 
zones dipressioiuiaircs oil peuvent se dCvelopper des lacs, Ctangs et markcages (cuvettes 
de I”~xzAK.-~, Cie I~AI,AOIR.A, du r3rnIRIw-, etc.. .). 
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Pow la végétation naturelle, aux influences édaphiques (faciès cristallins, calcaires, 
sableux, volcaniques, etc.. .) s’ajoutent des influences climatiques dCtenrinaites : forêts 
ombrophiles des sectcurs à forte pluviométrie ou formations xérophiles et “bush” du 
Sud-Ouest par exeniple. Le couvert végétal joue LIU rôle notable sur les conditions de 
ruissellement et d’infiltration. Lorsqu’il est dense (forêt des falaises de l’Est par 
exemple), il freine le ruissellement et favorise l’infiltration et le stockage des 
précipitations (humus, chevelu radiculaire, ameublissement des sols, . ..), peut abaisser 
l’évapotranspiratioii potentielle (effet de microclimat frais et humide sous le couvert 
forestier) mais entraîner pour la satisfaction des besoins de la vCgCtation, une forte 
évapotranspiration réelle (augmentation du rapport ETK IETP). A l’inverse, le 
recouvrement lâche des savanes et prairies ne joue qu’un rôle insignifiant sur la 
concentration des eaux fluviales et faible sur la transpiration. 

Les modifications d’origine aitlropiquc se surajoutcnt aux facteurs naturels. Outre 
les déterminismes historiques et volontaristes, elles se sont dkveloppées en fonction des 
potentialités des sols et des sites. Les aniénagements des sols liés aux pratiques 
culturales peuvent modifier, parfois de façon importante, les caractéristiques des réginics 
hydrologiques : dCforestations en “savoka” sur la bordure orientale des hauts plateaux, 
mise en valeur des périmètres rizicoles dans les plaines de 1’ALAOTRA et 
d’ANTAN.4NAIZI~’O (imperméabilisation artificielle de l’interface, stockage et 
écrètenient des crues, renforcement de la reprise par évapotranspiration, . . .). . . Les 
infrastructures de stockage et dérivation, particulibement nombreuses sur le haut bassin 
de l’IKOPA, entraînent une artificialisation dcs régimes. 

Les facteurs conditionnels des régimes sont donc associés en grands “paysages 
liydrologiqnes”. Ces unités naturclles présentent des caractéristiques générales assez nettes 
pour avoir été identifiées et leurs limites esquissées dès le début des observations 
hydrologiques (PEII.EIIAY, 1953) puis précisées (.lI.DEGHERI, 1972) à partir des 
observations ultérieures. 

Avant de présenter ces grandes uni tés naturellcs, nous examinerons les principales 
caractéristiques dcs rkgimes (apports annuels et leurs distributions mensuelles, basses 
eaux et crues), leurs rapports avec les différents facteurs conditionnels et leur distribution 
gCogaphique. 

11.7.2.1. Les apports annuels 

Pour environ trente-cinq stations de base, des chroniques de trente années 
conskcutives ( 1950-80) ont pu être constituées. Ces chroniques ne présentent pas de 
tendance, ni de signcs de persistaucc (avec constitution dc sous-série). Elles peuvent donc 
être considérées comnie des Cchantillons repr6sentntifs de la variance d’une population 
stationnairc. Cette appréciation doit &tre nunnc& pour les bassins du Sud (situés en 
dessous dc l’isohyète 700 mm) pour lcsqucls les rCsultats des analyses statistiques 
doivent êtrc envisagés avec prudence au-del8 des rCcurrences dCcennalcs. Pour les autres 
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bassins, seules les valeurs moyennes (ou médianes) ont pu être évaluées par comparaison 
avec les stations de base et, éventuellcment, correction d’hydraulicité. 

Les précipitations s’échelonnent entre 500 et 1 500 min pour le MANDKARE à 
AMBOASAKY (versant sud) avec des écoulements annuels respectifs de 50 mm (ke = 
10%) et 600 mm (ke = 40%). Les déficits d’écoulement (voisins de I’ETR) sont toujours 
nettement supérieurs aux écoulements (450 A 900 mm) mais ne représentent que 40 2 80 
% de I’ETP régionale. 

Sur les hautes terres centrales, les précipitations du bassin de la MANIA à Fasimetia 
s’échelonnent entre 1 150 et 2 500 mm avec des écoulements annuels compris entre 400 
mm (ke = 35%) et 1 300 mm (ke = 55%). Les déficites d’kcoulement (750 a 1 200 mm) 
sont presque toujours supérieurs aux lames écoulées et restent, quatre années sur cinq, 
inférieurs B 1’ETP régionale (60 h 100 %). 

lx FARAOW à Voldava (versant oriental) reçoit les précipitations amuelles p‘mni 
Ics plus fortes de l’île (2 200 à 4 300 mm). Les lanes amuelles comprises entre 1 200 
et 3 000 min correspondent à des coefficients d’écoulement élevés (45 à 70%). Le déficit 
d’écoulement ne reste inférieur à I’ETP r6gionale (1 300 mm) que pour les années de 
faible hydraulicité et dès que la pluviométrie dépasse 1 300 mm, la lame écoulée 
correspond à l’équation simple : FI = P-1 300. 

La liaison statistique entre les lames moyennes écoulées et les précipitations 

€1 = .71 (P-537) 
moyennes sur les bassins est forte : 

R* = .90 pour 83 couples 

I a  courbe ajustée graphiquement, d’allure légèrement parabolique, se confoiid, au- 
delà de P=3 200 mm avec la droite P- 1 200 min. 

Les relations montrent le poids déterminait sur les caractéristiques ainuelles de 
l’éconlement des précipitations auiuelles. La dispersion de la grande majorité des points 
reste modérée et pour les plus forts écarts peut être attribuée A des raisons identifiables, 
par exemple : 

- Déficits d’écouleinent des bassins de la montagne d‘.Ambre très supérieurs à 
l’évapotr~isppiration et correspoiiderit 5 des pertes par infiltration profonde dans 
les basaltes fissurCs. 

Influence des [olies mardcageuws et périmi.tres rizicoles entraînant 
l’accroissement de In ieprise plu él apotranspiration (MAGVAKANO, 
TSINJOMORONO, MRNINGORY, h&\R/mO ) , 

- Sous-estimation de la pluviométrie de la TAhPOKETSA du KAMOR0 (bassin 
de I’ISIiWO). 

90 



Ressources en eau 

A partir du report des valeurs H, DE et Ke, pour les différents bassins, de la a t e  des 
isohyètes et des relations définies ci-dessus, les cartes schématiques des écoulements 
autuels, des déficits d’écoulement et des coefficients d’écoulement ont pu être trackes. 

Ces cartes et les régressions graphiques font ressortir quatre grands ensembles 
régionaux : 

- Les bassins du Sud et de l’extrême Sud-Ouest (du MANDRARE au bassin moyen 
de I’ONILAHY et jusqu’au bassin inférieur du MANGOKY). 

Situé au dessous de l’isoiiyète 900 min, ces bassins ont des lames écoulées 
comprises entre 50 mm (MANAMBOVO) et 300 nim (MANDRARE) avec des 
coefficients d’écoulement coinpris entre 10 et 35 %. 1,es déficits d’écoulement restent 
inférieurs à 600 inin et correspondent B une forte réduction de I’ETP généraleinent 
satisfaite, et au niieux, un à deux niois dais I’ruuiée. 

- Les bassins du centre Sud-Ouest (ELIANGOKY, bMNANAR,4 du Sud, basse 
TSIRIBIIIINA, MORONDAVA). 

Situés globalement entre les isohyètes 900 et 1 300 111111, ces bassins ont des lanes 
écoulécs comlxises entre 250 nnn (le hlANGOKY, affluent de 1’ONILAHY) et 550 nun 
(MANANARA du sud) avec des coefficients d’écoulement compris entre 25 et SO %. Les 
déficits d’écoulement sont compris entre 600 et 900 miu et correspondent à une réduction 
sensible de 1’1TP due à la longueur de la saison sèche (faibles précipitatioiis de mai à 
octobre). 

Situés hors de cet ensemble, les petits bassins de Ia côte nord-ouest et ceux de la 
dépression de I’ALAOTKA et du centre de la plaine d’Antanaiannvo présentent les 
mêmes caractén s ti ques annuel1 es. 

- Les bassins des hauts plateaux (haut bassin de la TSIRIßIIIINA, BETSIBOM, 
ONIVE, etc.. ) 

Situés globalernetit entre les isohyètes 1 300 et 2 100 imn (rebord occidental des 
hauts plateaux), ces bassius ont des lames écoulées cornprises entre 550 inm (IKOPA 
supérieure) et 1 000 mm (VARAHINA du Sud) avec des coefficients d’écoulement 
compris entre 35 et 60% Les déficits d’6codeinent sont compris entre 700 et 1 000 min 
et correspondent à une réduction de 1’EP de l’ordre de 20 B 40% due à la faible 
pluviométrie de la seconde irioitié de la saison sèche (‘juillet-octobre). 

Bien que situés B l’Ouest de cet ensemble, les petits fleuves catiers issus du 
BER.lARAII.4 se rattachent B cet ensemble en raison d’une recrudescence des 
précipitations sur le plateau. 
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- Les bassins de la côte orientale et du TSRRATANANA 

Ces bassins sont situ% (B l’exception des bassins supérieurs de certains cours d’eau 
de la côtc orientale qui se rattachent aus régimes des hauts plateaus) au dessus de 
l’isohykte 2 100 inm. Les lames écoidées sont supérieures B I 100 mm (VOIU’IIL‘I 
supérieure) et peuvent atteindre plus de 2 000 mm (RIANILA, RONGARONGA, 
EFAHO). Les coefficients d’écodement sont supérieurs B 45% et peuvent atteindre 70%. 
Les déficits d’écoulement (mis à part le cas pnrticulier des rivibes de Ia montagne 
d’Ambre) atteignent les valeurs inaximales observées à Madagascar et dépasseiit 1 000 
~ i i m  pour atteindre siir certains bassins 1 200 mm à 1 300 mm. En raison des 
précipitations notables de la saison fraîche, I’ETP n’est qu’assez faiblement réduite. Dais 
la rCgion des hauts plateaus, certains bassins du tEte du KAhlORO ou de 
I’ANURATRA présentent des caractéristiques anmielles similaires inais avec une 
distribution melisuelle plus contrastée. 

On notera d’autre part les particuilaritCs suivantes : 

- Ilifluence de l’orientation des bassins 

Pour quelques bassins il a Cté possible de suibre I’évolution amont-aval des baleurs 
nioyemies de la lune écoulCe auluelle. 

LES bassins orientés est-ouest respectent le schéma classique de dirniiiutioii cles lames 
annuelles parallèlement 5 I ’augmentation des superficies. Plus la superficic augmente, 
plus l’altitude moyenne du bassin diminue ainsi que la pluviométrie. L’effet de foehi 
renforce cette tendaice. 

IA BETSIBOKA coule du Sud au Nord, p”1klement B la disposition globale dcs 
isohy2tes. Elle présente dans son bassin supérieur uiie décroissance dcs lames écoulées, 
puis un redressement B partir des T’Ah~lPOKLi’I’SA. De vers l’aval, les laines 
restent limitées entre deus ‘‘rails” horizontaus. 

Les bassins du versant oriental de l’île coulent de l’Ouest vers 1’13 et présentent utie 
évolntioii atypiquc des lames caractéristiques du versant. Les hauts bassins situés sur 
l’extrkmité oricntale des hautes terres centrales sont beaucoup moins arrosés quc les 
bassins moyens si tués sur les falaises orientales. 1 .e gradient anon-aval est fortemcnt 
posi tif. 

- Irrégulnrité intcramuielle 

Le rapport des lames écoulkes décemales (K3) présente, de m e m e  que celui des 
prCcipitations décemiales, uiie liaison statistique sensible avec les valeurs moyennes 
ainuelles. 
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Le rapport IC3 diminue rapiclement entre 50 et 800 mm, puis se stabilise autour de la 
valeur 1.8 entre 800 et 1 200 mm. h l  delà de cette valeur iiioyenne de la lane, le 
coefficient IC3 teilcl B croître légèrement (ce qui n'est pas le cas des I(3 pluviométriques). 
Cet effet est dil à la diminution très nette pour les bassins les mieux arrosés de la 
variniice des déficits d'écoulanent a " l  (stabilisation de I 'ETR régionale qui prend sa 
valeur maximale à hladagasar sur le versant oriental). 

Forme des lois de distribution 

A quelqries i-xes csceptions près, les distributions statistiques des apports annuels 
présentent des formes inoins applaties que la normale (g2 positif) et à étalement vers la 
droite, c'est-à-dire vers des apports excédentaires (gl positif). Pour près de 25% des 
Ccliaritillons, les coefficients (g1 = l.I3,g2 = 2.40) correspondent à la loi de GUMBEL. 

Pour 40% des échautillons (gl compris entre O ct 1.10, 82 cntre 0 et 2) les 
coefficicnts correspondent B des distributions gausso-logaritliIi~q~ics plus applaties et 
moins asymétriques que la loi de GlMBmEL. 

Pour 20% des Cchantillons, les coefficients (gl>l. 13, g2>2.40) correspondent B des 
distributions gausso-lo,onrithmiques ou exponentielles moins applaties et plus 
asymétriques que la loi de GLJMBEL. 

I .'exanen des distributions ne fait pas apparaître de tendances régionales bien ncttes. 

11.7.2.2. Dis tri bu ti o11 mensuel1 e des Ccoulemen ts 

I .es r&imcs hydrologiqnes de bfadagascar se rattachent au domaine tropical austral à 
deux saisons bien contrastees : la saison chaude et pluvieuse @-novembre à fin mars) et 
la saison fraîche beaucoup plus sèche (mai à octobre). 

Le contraste entre les hautes eaus de la saison chaude et les basses eaux de Ia saison 
fraîche est plus ou moins accusé selon les régions hydrologiques en raison des réginies 
pluviomdtriques et dcs 1116GalkmeS de foiictionnement des bassins. 

Les comparaisons peuvent être facilitkes par le calcul de paramètres relatifs à 
l'irr6gdarité intermensiielle : 

- le rapport hhihs oil hh est la lame cumulée du semestre novembre-avril et hs 
celle du semestre mai-octobre; 
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- le rapport Mini ou bl est le débit mensuel maximal et m le débit mensuel 
minimal. 

Les points représentatifs de la liaison graphique entre l’indice hhihs et la lame 
annuelle moyenne H, se regroupent autour d’une courbe moyenne présentant 
uiie dCcroissance rapide jusqu’à H = 300 nim, puis une décroissance curviligne 
plus modérée jusqu’à H = 1 O00 mm et enfin un palier au delà de H = 1 O00 
mm. Les bassins se regroupent en régions caractéristiques : 

- Les bassins du Sud (Ud00 mm) avec des rapports hhihs supérieurs à 7 (et 
jusqu’à 50) et des rapports Mini supérieurs à 25. 

- Les bassins de l’Ouest et du Sud-Ouest (300<H<700) avec des indices hhihs 
compris entre 5 et 7 et des rapports Mlm entre 15 et 25. 

- Les bassins des hautes terres centrales (500<H<1 000) avec des indices hhihs 
compris entre 2 et 5 et des rapports Mim entre 3 et 5. 

- Les bassins du versant oriental (H>900) avec des indices hhlhs voisins de 2 et 
des rapports hlini entre 3 et 5. 

Certains bassins s’écartent de la relation moyenne en raison de leurs particularités 
géographiques. Par exemple : 

- Les bassins de la façade occidentale du TSARATANANA, bien arrosés mais à 
contraste saisonnier plus accusé que sur le versant oriental et très proches sur ce 
point des régimes de l’Ouest. 

- Certains bassins du versant oriental dont les hauts bassins ont les 
caractéristiques des hautes terres centrales (en particulier le MANINGORY ou le 
hlANGORO dont les branches mères sont situées dans la dépression du 
MANGORO- ALAOTRA). 

- L’EFAHO dans l’extrême Sud du versant oriental et soumis à l’influence 
méridionale. 

- L’ONILAHl’ à TONGOBORY régularisé par les aquifères de 1’ISALO 

De façon générale, l’irrégularité intermensuelle est soumise à deux tendances fortes : 

- Elle est d’autant plus accusée que l’écoulement moyen est faible, 

- A écouleinent annuel équivalent, l’irrégularité est d’autant plus forte que le 
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bassin est éloigné du littoral oriental. Ce gradient est-ouest traduit I’évolution 
progressive des réginies tropicaux de transition (tendance pseudo-équatoriale) aux 
régimes tropicaux purs (saison sèche bien marquée). 

Ces contrastes peuvent être expliqués par les différents mécanismes de formation des 
écoulements mensuels (dont nous avons domié ci-dessus trois exemples significatifs). 

Pour les bassins du versant oriental, un important stockage est effectué au cours de la 
saison des pluies (de la mi-novernbrc à la mi mars) dans les puissantes formations 
latéritiques. Pendant la saison “s&che”, le drainage de ces réserves contribue à alimenter 
les débits des basses eaux nmis l’on observe une forte contribution des précipitations 
encore abondantes de la saison fraîche. Ces précipitations, qui connaissent une certaine 
recrudescence en juillet-août, peuvent entraîner un redressement des débits par 
missellenient direct et recharge cles nappes et conférer aux régimes 1111 caractére tropical de 
transition avec amorce “pseudo-équatoriale” de seconde saison des hautes eaux, 
évidemment toute relative. Les sols superficiels sont pratiquement saturés toute l’année 
et I’ETR ne connaît qu’une assez faible réduction cn fin de saison fraîche. 

Pour les bassins des hauts plateaux et de l’Ouest, le stockage en saison chaude est 
relativement moins important (réduction de l’épaisseur des altérites et des précipitations 
efficaces sur les hauts plateaux - pluviométrie moins abondante et ETP plus forte pour 
les régions de l’Ouest). I1 est cependant suffisant pour alimenter en saison fraîche des 
débits de basses eaux relativement soutenus sur les hauts plateaux, moins abondants stir 
l’Ouest oil ils proviennent en majeure partie des bassins supérieurs. Les précipitations de 
saison fraîche, très réduites, ne pennettent que d’éviter une réduction trop draconienne de 
I’ETR et ne contribuent qu’exceptionnellement (lors des ainées très excédentaires où l’on 
peut noter quelques petites crues de saison fraîche) à l’alimentation de l’écoulement. 
L’ETR est nettement plus réduite que sur le versant oriental, et d’autant plus que l’on va 
vers le Sud-Ouest. Ces régimes se rattachent au type tropical pur. 

Pour les bassins méridionaux, l’absence quasi-totale de réserves d’altérites entraîne 
un effondrement des débits de saison fraîche. Póur les bassins entièrement situés sur 
l’extrémité inéridionale du socle, les prkcipitations faibles niais presque toujours 
observées de saison sèche , permettent par ruissellement sur les secteurs imperinéables 
des bassins le maintien d’un assez faible écodement permanent jusqu’8 octobre pour les 
bassins situés B l’Est (hlANDRARE), et plus souvent négligeable ou nul pour les 
bassins situés plus à l’Ouest ou au Sud (MANAhIBOVO, LINTA) en raison d’une 
pluviométrie de saison fraîche plus faible et irrkgulière. 

hlais pour les biefs situés sur les formations sédimentaires (sables grossiers en 
particuliers) les écoulements en provenance du socle sont assez rapidement absorbés par 
infiltration dans les lits sableux (et par évaporation) et les débits s’annulent le plus 
souvent bien en amont du littoral. Les régimes de ces cows d’cali sont tout à fait 
comparables aux régimes tropicaux sahéliens. L’ETR est très fortement réduite et l’on 
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observe tout au plus deux mois “hun~des”. 

Les distributions mensuelles de l’écoulement sont donc régies par deux facteurs 
coiiditio~lnels prédominants : l’abondance et la répartition saisonnière des précipitations 
annuelles, l’importance des aquifères latéritiques. Ces deux facteurs ne sont d’ailleurs pas 
indépendants puisque la présence d’importantes aquifères latéritiques (et leur 
alimentation) est détemiiiiée par la pluviosité régionale. 

Les précipi tatioiis mensuelles les plus abondantes sont obsevées en décembre-janvier 
sur les hautes terres centrales, l’Ouest et le Sud, en janvier sur le versant est et la 
BIZTSIBOKA supérieure. 

Le décalage entre l’écoulement mensuel le plus abondant et le maximum 
pluviométrique dépend de 1 ’importancc des aquifères. 

Ce décalage est inférieur à un mois (parfois 8 à 15 jours) pour les bassins du Sud et 
du Sud-Ouest (maximum en janvier) en raison de l’absence ou de l’insignifiance des 
réserves d’altérites. I1 est de un mois à un mois et demi sur le haut bassin de la 
TSIRIBIIIINA et les bassins moyens de I’IKOPA et de la BETSIBOKA (maximum eu 
février). 

I1 atteint un mois et demi ?i deux mois et demi (maximum en mars) pour les bassins 
à fortes réserves d’altérites du versant oriental, de la haute IKOPA et du 
TSAUTANANA. 

Le MANINGORY, en raison du stockage important réalisé en saison des pluies dais 
le lac ALAOTRA et les formations marécageuses périphériques ainsi que dais la nappe 
phréatique à battement annuel, présente le décalage le plus marqué (trois mois à trois 
mois et demi). 

11.7.2.3. Les basses eaux 

Les débits spécifiques d’étiage sont à Madagascar tres contrastés et bien régionalisés 
(entre plus de 15 lisikm2 ct jusqu’à 20 à 25 l/s/km2 sur le versant oriental de l’île et des 
débits tres faibles ou nuls sur les zones littorales du Sud et de l’Ouest). 

Les débits spécifiques minimaux présentent une liaison statistique significative avec 
les apports alnuels des bassins. 

qj min ( l/s/lunz) = 0.008 P (min) - 7.1 (R2 = .77 €5.995) 
4 inin ( 1/s/luii2) = 0.01 1 P (min) - 2.9 (R2 = .81 €5.995) 
Autour de la droite de régression 4 nliniH, subsiste une assez forte dispersion dont la 

majeure partie peut &tre expliquée par les caractéristiques particulières des différents 
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bassins : géométrie et nature des réservoirs naturels susceptibles de stocker une partie des 
précipitations efficaces de saison des pluies, transmissivité des formations d’altérites et 
roches poreuses OLI fissurées (vitesse de drainage), date moyenne de reprise dcs 
précipitations efficaces de saison des pluies, etc.. . 

En particulier, certains bassins aux lames annuelles abondantes se situent très 
nettement au-dessous de la droite de régression en raison des reseves drainables nioins 
abondantes, de vitesse de drainage plus élevée et de la plus graride riguenr de la saison 
sèche pluviométrique (influence ouest ou inéridionale). 11 s’agit des bassins du versants 
Ouest du TSARATANANA, de I’ISINKO et des bassins situés à l’extrême Sud du 
versant oriental. 

Le report sur la carte de hfadagascu des valeurs de débit d’étiage et l’interprétatioii de 
la régression q1I-I font apparaître zinc régionalisation nette des débits de basses eaus : 

- bassins du versant oriental (àl’Est de la ligne de relief correspondant à la grande 
falaise) avec des débits spécifiques supérieurs à 10 lislkniz et généralement 
voisins de 15 lisikmz. Sur le versant de la seconde falaise, la hLOJIXUE;A se 
rattache à ces bassins. On notera 1’Rffaiblissemait des clébits d’étiage (environ 3 
lisikm2) à l’estrême Sud du versant. 

- bassins des hauts plateaux avec des débits spécifiques compris entre 3 et 8 
lishi2. O n  note nne tendance décroissante de l’Est vers l’Ouest et un 
redressement des débits sur les TAMPOKETSA (bassins moyens de l’KOPA et 
de la RETSIBOKA). 

- bassins du versait occidental du TASARATANANA oÙ les débits d’étiage sont 
voisins de ceux des hauts plateaux avec des écoulements annuels très supérieurs. 

- bassins de l’Ouest avec des débits spkcifiques conipris entre 1 et 3 liskmz. S’en 
distinguent les bassins du ZOh~L4h-DAO et de la hfANAhT.ANANA (bassin 
supérienr du h~fANCÌOKY) aus débits beaucoup plus faibles (de l’ordre de 0.5 
lís!kmz) et les tributaires issus de I’ISALO (haut bassin de la FIHERENANA, 
TAHEZA, bassin moyen de l’IhlA1,OTO) avec des débits beaucoup plus 
soutenus (2 à plus de 0,5 l/s/kmz). 

- bassins du Sud a\ec des débits inférieurs à 0,s lisikmz sur l’Est du 
prolongement méridional cin socle et extrêmement faibles o11 nuls sur le Sud- 
Oricst du socle et les formations sédimentaires. Les cours d’eau sont également 
à sec la I ~ U S  grande partie de la saison fraîche sur l’ensemble des petites rivières 
côtières de l’Ouest. de la LOZA au nord à 1’ONILAHY au Snd. 

La liaison statistique forte entre les débits d’étiage et les apports aunuels 
(précipitations et lames écodées) a uiie signification physique évidcnte. Elle traduit, sur 
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un ensemble géographique aussi vaste et varié que Madagascar, l’absence (ou la faible 
représentation) de régimes extrêmes : 

- forte abondance annuelle avec des débits d’étiage faibles ou nuls (à l’exception 
des cours d’eau de l’extrême Sud-Est) ou, au contraire, faible abondance annuelle 
mais débits de basses eaux bien soutenus (à l’exception dans I’échantillon 
observé, de I’ONILAHY inférieur, àl’aval des formations gréseuses de I’ISALO 
et des mnes karstiques ainsi que des petites rivières de la montagne d’Ambre). 

Pour près des deux tiers des bassins observés, les valeurs du rapport qj minlQ 
(supérieures à 10%) se rapprochent des valeurs observées, sous d’autres climats, pour des 
cours d’eau bénéficiant, ou d’un stockage hivernal nival ou nivo-glaciaire, ou bien 
d’importants aquifères géologiques (calcaires, craie, grès, sables.. .). 

Le rôle joué par ces réserves (inexistantes ou peu représentées àMadagascar) dans le 
soutien des étiages est assumé dans l’île par de puissantes et étendues formations 
latéritiques, qui ont conféré à Madagascar l’appélation “d’île rouge” dans la littérature 
touris tique. 

I1 est possible de mettre en évidence la liaison statistique entre les débits spécifiques 
d’étiage et les valeurs des réserves drainées (R en mm) ainsi que celles de la durée 
caractéristique de drainage (temps Tc en jours pour que le débit de base soit divisé par 
deux). 

qj min = .O5 (R”Tcl100) R2 = .73 
La répartition géographique des réserves drainées correspond à la répartition des 

précipitations : les valeurs les plus élevées (100 à 200 mm) sont situées sur les bassins 
du versant oriental, puis secondairement sur l’Est des hauts plateaux et le versant 
occidental du TSARATANANA. Les valeurs intermédiaires (50 à 100 mm) correspondent 
aux secteurs occidentaux et méridionaux des hauts plateaux; encore plus faibles (25 à 70 
mm) sont les réserves des bassins du Sud-Ouest (MANGOKY). Enfin dans le Sud, ces 
réserves sont pratiquement inexistantes. 

Les vitesses de drainage sont également, mais dans une moindre mesure, diversifiées 
et régionalisées. Les vitesses les plus élevées (Tc inférieures à un mois) sont observées 
pour les aquifères peu développés des bassins méridionaux de l’Ouest (MANDRARE); 
sur les bassins de l’Ouest et des hauts plateaux ainsi que pour le TSARATANANA , les 
temps caractéristiques sont de l’ordre de deux à trois mois alors qu’ils sont compris entre 
trois et quatre mois sur le versant oriental. I1 semble cependant que sur ce versant, le 
ralentissement constaté tienne, beaucoup plus qu’à la nature des magasins, aux 
perturbations du tarissement naturel entraînées par les nombreuses recharges partielles de 
nappes en saison fraîche. I1 s’agit dans ce cas d’un “pseudo-tarissement”. 
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Pour les débits d’étiage, les facteurs conditionnels déterminants solit donc la 
pluviométrie et sa répartition saisonnière (stockage en saison chaude, plus ou moins 
grande importance des précipitations de saison fraîche particulièrement sur le versant 
oriental) ainsi que la puissance des aquifères latéritiques. J2ì encore, ces deux facteurs sont 
en grande partie interdépendants :“les altérites sont d’autant plus épaisses que la 
pluviosité est forte (Est de l’île) et le stockage est évidemment fonction des excédents de 
saison chaude. Ceci explique donc naturellement la forte liaison statistique entre débits 
d’étiage et pluviométrie annuelle. 

La date médiane d’observation de l’étiage minimal est généralement comprise entre la 
mi-octobre et la mi-novembre (plus précoces dans le Sud que dans le Nord). Si, pour la 
plupart des bassins des hautes terres centrales, du TSARATANANA et de l’Ouest, la 
dispersion des dates d’apparition de I’étiage autour de la médiane reste faible (un mois 
pour l’intervalle interquartile, deux mois pour les dates extrêmes), il n’en va pas de 
même pour la majorité des bassins du versant oriental et pour ceux du Sud. Dans ces 
régions il est possible d’observer des étiages précoces (début de la saison sèche ou même 
coeur de la saison des pluies, une année sur quatre) ou tardifs (décembre à fin janvier, une 
année sur quatre également). 

Pour le versant oriental, les débits d’étiage de fin de saison “sèche” peuvent être 
soutenus par recharge partielle des aquifères de juin à septembre et des dt5bits plus faibles 
peuvent être observés en début de saison fraîche ou même entre les crues de saison 
chaude. 

Dans le Sud, où les réserves sont faibles ou inexistantes, les débits de basses eaux 
sont directement liés aux occurences de précipitations et les plus faibles valeurs 
observées à n’importe quel moment de l’année (mais une année sur deux cependant entre 
septembre et novembre). 

11.7.2.4. Les crues 

Il peut, en première analyse, être tentant de rechercher les liaisons statistiques entre 
les débits maximaux de crue et un paramètre bien régionalisé coinnie la pluviométrie 
annuelle ou la lame écoulée annuelle (les précipitations journalières les plus fortes sont 
observées dans les zones où la pluviométrie est la plus élevée et présente également les 
meilleures conditions de saturation préalable). 

L’équation de régression entre qs 10 (débit spécifique décennal “comgé” : 
qs 10 = QlO (n@/s/S.7S) et H (lame écoulée aunuelle) 

qs 10 = .O04 H + 2,8 R2 = .22 
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Bien que significative statistiquement (valeur de la distribution de FISCHER 
SN€IDE(X)K = I09 pour 62 couples, prohahilit6 de signification supérieure à 993 %) 
ii’expliqw ceJXild¿Ul~ que moins de 25 ‘% de la variance. 

I.,a dispersion r6siduellc reste (res forte et montre l’importance considérable des 
facteurs conditionnels physiographiques tels que le relief (contreforts des grands massifs, 
falaises orientales et occidentales,. . . ), la natiire du substratum (formations imperinéables 
de I’AN3ROY, penliCables dcs basaltes fissiirés, des sables.. . ), la présence de dépressions 
marécageuses ou de périmètres rizicoles (AL,AOTKA, ANKRIZINA, plaine 
d’ANIANANAl~III\’O, . . . ), des singularités de site (ddfilé du BANIAN). 

Polir l’estimation, en vue d‘ainCiiagements, des débits maximaux de crue, des 
fornidations cmpiriques ont kté établies, telles que celle de I’EEM o11 de la SOGREAH : 

Q=6,X ~40.8 pour la récurrence de 25 ans 

Q= 1 1 .ZO 8 

ou bien, plus Clabor&, celle (le 1, DC’RRI.1 (1972) 

pour la récurrence centennale 

Q= 025 ;208 1032 I’(1-36,P)z 

;nec .I (superfiac du ha\un), I (Indice de pente globale), P précipitation mimimale 
journalière de p6node de retour ‘r 

Ces formules (dotées parfois d’une précision assez problématique) donnent des ordres 
de grandeur asse7 corrects pour les rcciiirences pas trop rares et pour les bassins situCs sur 
le centre du t ersait oriental mais fourniccccent des I aleurs parfois tr& élagnées des 
résultats statistiques ISSUS cles ohseri ations d k  qu’il s’agit 

- J k s  rec~i~ie~ices plus rares (cmquantenales et centemalecc) Dais ce cas, les 
~d,igc\ \c sont a p p q  64 w r  des \ dcurs \tati\tiques peu fiables à 1’Cpoque de leur 
6l:rhoiation car \’appi~mt cur de\ échantillons insulfitaits , c’est ainsi que 
1 D 1\1 O1 ?, a pii ddmontrcr le poid4, dans les Cchantilloiis, de \alcum 
renimqu~ible~ comnie lo cnie euceptionnclle de I95X - 69 

Selon In sous-\&ie considér6c, les \ aleurs d6cennales de cnie de la VOHITR2A à 
ROGI:I: (par e\eniple) peu\ ent Etre \UI 1’Cchantillon 1936-56 ou à 
3 140 1113 5 cciir 1’Cchruitillon 1946-66 tandis que le\ \illeurs centennalecc passent de 4 300 
m3is (échantillon 1930-56) A 12 400 n13 s (dchantillon 1951-71) 

aludes B 2 220 1113 
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- Des bassins présentant des particularités géomorphologiques (plaines 
d’inondation, bassins snr formations sédimentaires ou volcaniques trhs 
pcnnéabl es, . . . ) . 

Pour ces bassins, l’indice de pente de la fonnule la plus élaborée (I,.DIXFiT) reste 
un paraniktre bien insuffisant pour expliquer les variations importantes observées sur les 
formes du crue. Elle ne tient pas compte, en particdier, de l’influence determinante des 
facteurs I’hq’siograpbiqLies tels que la couverture végétale, la nature du substratiitti (la 
formule a été essentiellement cdCe sur les bassins du socle cristallin) oli la présence de 
dépressions marécageuses et p&rinii.tres rizicoles. 

Par exemple, sur le bassin de la BE1 SIROK.;,\, les deur formateurs (IKOPA et 
branche initre de la BI., I SIßOK.-l) préwntent pour le nielne é\ énenient plu\ ioniétnque 
(c>cloiie de X1.W 1% Ilti nord, niius 1959) de5 d6bitq sp6ciliquc\ et des fornies de crue 
trks disseinblablei 

Sur I’IKOPA, Ics périmttres riz.icolcs et d6pressions marécageuses de la plaine 
d’AhTAN.LI.UIY0 entraînent un lanunage considérable des pointes (le cnie. 

1,’insuffisance de I’infonnation pluviométriqiie et l’imprécision sur lcs fortes valeurs 
de débit (étaloiinage des hautes eans) ne peniiettaient pas l’élaboratioti de mockles 
analytiques siir l’ensenible de l’île. C’est donc tine formulation statistique (régression 
nidtiple) qui a Cté retenue par J.DANI,OI-S (1990) pour le calcd des débits ni,2.iimaus 
et ceci polir les seulcs rkccnrenees décennales, en raison de la consistanclce moyenne des 
kcliantillons. 

Six variables eyplicatibes ont été retenues 

- In superficie A (en kni2) 

- L’indice de pente globale I (en ni hn) 

L’indice ctes précipttations I l  (en mm). mo>eiiiie sur le bassin des préctpitations 
ponctuelles en 24 heures de réccurrcnce dCce~inalc 
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- L‘indice d’exontation E inversement proportionnel au pourcentage de dépressions 
inondables du bassin. Cet indice est compris entre 03 pour les stations situées 
à l’aval immédiat de grands marais et lacs (MANINGORY à ANDROMBA, 
MAEVARANO à ANTELOPOLO par exemple) et 1 pour les bassins ne 
comportant qu’un pourcentage négligeable de marécages ou rizières. 

- L’indice d’imperméabilité G lié au pourcentage de sols perméables sur le bassin. 
Cet indice est compris entre 0,2 pour les bassins situés sur les formations 
greso-sableuses du cretad continental et 1 pour les bassins du socle cristallin, 
fortement latérisé. Des valeurs intermédiaires ont été retenues pour certaines 
formations volcaniques comme celles de 1’ANJSARATRA (03) 011 pour les sols 
bruts d’érosion sur socle ancien du Sud (0,6), par exemple. 

- L’indice de couverture végétale V pseudo-proportionnel à la densité de la 
végétation. Cet indice est compris entre 0,3 pour le “bush” et les “déserts” 
pierreux du sud et 0,9 pour les bassins forestiers denses tels que ceux du 
SAMBIRANO (TSARATANANA) ou de la MANILA (versant est). Les valeurs 
intermédiaires ont été attribuées selon la nature du couvert : 0,5 pour les bassins 
sous savane avec cultures des hautes terres centrales (ANDROMBA à 
TSINJONY par exemple) ou 0,7 pour des bassins cultivés et reforestés comme 
celui de la NAMORONA (versant oriental). 

La relation établie, à partir des trois premières variables explicatives 

Q 10 = 4,17 A.72 H .O3 I .26 est statistiquement très significative (R2 = .89 pour 
115 valeurs) mais donne cependant, pour les bassins très perméables ou en partie 
marécageux, des résultats trop éloignés des valeurs statistiques observées pour être 
totalement satisfaisante. 

La prise en compte des trois dernières variables explicatives 
Q 10 = 434 A.72 H .O3 1 .26 E 2,31 G 1,25 V -27 

correspond à un modèle plus généralement applicable. Pour 80 % des muples de 
valeurs (calculées et observées), les écarts restent inférieurs à l’intervalle + / - 50 96 dans 
une gamme de débits compris entre 10 m31s et 20 O00 m31s. 

Cette formule pourra ètre améliorée en précisant les coefficients empiriques (E,G et 
V) à partir de cartes (topographiques, géologiques et de végétation) plus précises que 
celles qui ont été utilisées (échelle 11500 000). 

Pour les valeurs extrêmes des crues “record”, la méthode des courbes enveloppes a été 
utilisée. 
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Les plus fortes crues observées (ou estimées après enquête historique) à Madagascar 
sont les suivantes : 

Cours d’eau 

MAHAVAVY du Nord 

SAMBIRANO 

BEMARIVO 

BETSIBOKA 

(Ambodiroka) 

TSIRIBIHINA 
MANGOKY 
MANDRARE 

MENARANDRA 

ZOMANDAO 

VOHITRA 

SOFIA (RN 6) 

SABARENANA 

MANANARA (Bevia) 

MAHAJILO 

IAROKA 

FARAONY 

EFAHO 

- 
A km; 
- 
3210 

2830 

6515 

11800 

45000 

50000 

12430 

5330 

610 

1910 

23500 

1 95 

1085 

14375 

1275 

2005 

1% 

- 
Qd 

10500 

(8000) 

(1 5400 

24000 

- 

(27500 

3 2000 

15ooo 

10000 

2460 

6090 

c23.500: 

1120 

2880 

(9500) 

(4400) 

4500 

1210 

K 
(Francou- 
Rodier) 

56 

5,4 

57 

59 

53 

5,5 

53 

5,3 

5,o 

53 

5s 

4.8 

4,9 

4,7 

5 2  

5-0 

4,9 

Date 

Daisy 1962 

1925 ’ 

Cap Est 1959 

Tamatave 

Oc Indien 1918 

Geneviève 197C 

Félicie 197 1 

1951 

Geneviève 197C 

Cap Est 

1959 

Isis 1973 

Fort Dauphin 

1959 

1945 

1964 

Ces crues correspondent, pour la gamme 1 000 à 50 000 kmz, à des coefficients K 
(Francou-Rodier) compris entre 5 et 6 mais ces valeurs élevées ne peuvent être attribuées 
qu’aux bassins présentant les plus forts risques. Pour un grand nombre de bassins (sur 
formations perméables ou à l’aval de zones marécageuses) les coefficients K doivent être 
beaucoup plus faibles (par exemple : 3,9 pour I’IKOPA à FIADANANA, 3 pour la 
MAEVARANO ; 2,8 pour le MANINGORY). 

Les droites de FRANCOU-RODIER (QIQo = (AIAo) l-k’lO avec Qo = 106, Ao = 108, 
k = 5 à 6) sont difficilement extrapolables en deça de 1 000 km2. 

Afin de couvrir une plus large gamme de superficies, une courbe de CREAGER a été 
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utilisée. Le coefficient de fonne de la courbe-enveloppe (C = 64) a été déterminé à partir 
des débits maximaux décennaux dont l’échaitillon était plus homogène et plus consistant 
que celui des débits extrsmes observés. Après calage sur les valeurs extrêmes, la courbe- 
enveloppe des plus forts débits connus a pour expression : 

Q = 1-36 C (z22,72). avec C = 140 et n = .89 A 046 

Enveloppant les crues de bassins aux risques très différents tant par leurs 
caractéristiques que pour la durée cles observations, cette courbe s’appuie sur les plus 
fortes valeurs estimées des débits maximaux (BEh~I.4RIVO à ANDRANOMIDITR4, 
RETSIßOK4 B ARIHODIROKA, hL4NGOKY au RAhTAN) dont les périodes de retour 
ont été Cvaluécs entre 80 et 120 m s .  en l’absence de toute observation, la courbe 
enveloppe peut etre retenue comme un moyen sommaire d’estimation des crues 
cciitennales pour les bassins de 100 B 20 O00 km2 présentant les risques les plus 
importants : très fortes pentes, absence de stockage en amont, terrains peu permiables, 
couvert végétal JXU dense et forte pluviomCtrie. 

.-I l’exception des bassins versants représentatifs et de ceux de I’IKOI’A supérieure, il 
n’esistc pas de bassins disposant d’un réseau pluvioniétrique suffisamment dense pour 
l’évaluation correcte des lanes d’eau précipitées. 

Pour les quelques bassins ictenuc, les coefficients (le nncsellernent les plu? életés 
sont conipris entre 18 ? (Bassin \crs;uit représentatif du 13 \NAN) et 62 % (I3 i K de la 
I IE’IIN I) 

Cc5 cocfficicnts (KR) ~’inscn\ cnt ciitre cleu\ droites-en! eloppcs d’e\preswon 
KR = ~1 . l n  (n = 12.3) 

IÆS valeurs de p les plus élevées (75.6) correspondent aux bassins sur socle aicien ,i 
fort recouvrement latkritique (T.;\I’AIN.4, AXK\l3OKA, SIS.-\ON\* et braiches nières de 
1’lKOP:I). 1,es plus faibles valeurs de ni (entre 16 et 35) correspondent aux petits bassins 
sous foret dense ou siir l’onnations trks perm6ables (:IMPANG.\I ATSARY, I3ANIXN). 

I cs 1 deur\ interinddiarer (%<111<75) correspondent aux petit\ hass~m sur 501s brut? 
d’krowm du \lid ( IK IYOliO 1, 1 \Y ZhlOI.OIi0) et aux bassins sou5 foret secondme 
(cab oka) du centre -c5t (XI 11101 \ON,\) 

J es iníonnation\ plin iomCtnques et hnininiétnqw\ disponibles ansi que la talle de 
la plupart CIC\ bn\cin\ ne permettaient pas une and!, se poiicsde des hydrograninn de crue 
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(détérmination des hydrogr,unmes unitaires) Une analyse plus globale a été effectuée et a 
porté sur les rapports entre le débit maximal ruisselé et les volumes correspondants. 

Les points représentatifs de ces rapports (Q;2WNR/VR) reportés sur un graphe log- 
log (QhlAMRNR en ordonnée, A k m 2  en abcisse) s’inscrivent entre deux droites - 
enveloppes d’expression . 

QhL.\NKl\-R = ni A-k (k = 356) 

Les coefficients de position VI correspondent . 

- pour la limite supérieure (ni = 480 10-6) aux bassins très dégradés avec 
recouvrement végétal pen dense sur latérite. I A  plupart de ces bassins sont 
situés sur le socle cnstalliii ancien des liautes terres centrales ou du sud avec des 
pentes moyennes àfortes (l’AFAINA, ANILIBOK\, IWTSII30IiL\, . ) 

- pour la limite inférieure (ni = 48,lCbh) aux bassins entièrement forestiers 
) ou présentant de larges planes d’inondation avec (KAkfIlNA, I\ O \%NA, 

Iamiiage des crues (plane d’AhT..\N,AK.\RIYO, cuvette de l’MdA\~lR,\, ). 

Les autres bassins se situent entre ces liinites ; leur position dépend du degré de 
dkgradation de la coukertme ~CgCtale et de Ia pente globale du bassin. 

La nature du couvert végctal et sa densité apparaît coinme un facteur déternunant de 
l’acuité des cnies Les déforectations excessives sur brillis (ta.!) ef lectuées sur lec lalruses 
de l’est, par exemple, pourrrucnt entraîner une aggrak ation de, nsques de crue\ 

Lc sud-ouest de 1’0c&111 Indien est une cles rCgions au monde les plus aifcctées par les 
c! clones tropicaux O n  note en moj enne une quinmne de dCpressionr on cyclones par 
CXl 

r 1  Ious les alis (en moyenne) et souvent, plusieurs fois par ;ui (1945, 1958, 1960, 
1973 par exemple), des épisodes dépressionnaires tra\. ersent l’île ; le plus souvent, d’est 
eu ouest, avec des tracés souvent capricieux et inflécliis et parfois menie recoupent les 
différents groupes de bassin (cyclone IWJCIE en 197 1). 

I a  épisodes pl~n ieux qui accompagnent ces météores sont souvent tr2s abondants, 
bien que (probablement en rason de l’absence de postes dan5 les secteurs montagneux) 
les records obserhés restent stationnarcs (568 min en 2411ciiies à b1ORONLl I\ en 
1977, cyclone I~omltlle) 
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On reste très en deça des records mondiaux enregistrés dans l’île de la Réunion, 
pourtant proche (1 114 mm en 12 heures, 6 o78 mm en 15Jours). 

Ces fortes précipitations sont responsables des plus fortes crues observées sur l’île : 
MAHAJAMBA par le KAMORO en 1903, crues record de la BETSIBOKA 
(24 O00 m3is à AMBODIROKA) en 1927 et 1943, etc ... pour les crues historiques 

Quelques événements remarquables ont été décrits dans des notes détaillées 
(trajectoire, précipitations, débits de pointe des bassins affectés.. .) : 

-Cyclone d’ANDEVORANTO (janvier 19.54) 

Ce cyclone a traversé l’île d’ANDEVOFL4NTO à MORONDAVA (côte ouest) avec 
de fortes précipitations principalement sur la haute IKOPA (crue de récurrence 80 années) 
et la côte ouest (412 mm en 24 heures à MAINTIRANO). 

- Cyclone de MANANARA nord (mars 1959) 

Ce cyclone a abordé la côte au Sud de la baie d’ANTONGIL le 25 mars puis s’est 
infléchi vers le sud-est. I1 a provoqué des crues de récurrence comprises entre 120 et 150 
ans sur la SOF’IA et le BEMARIVO (nord-ouest de l’île). 

-Cyclone EUGENIE (fëvrier 1972) 

Ce cyclone a traversé l’île de l’est vers lOouest (VATOMANDRY - BELO) en moins 
d’une journée, accompagné de vents forts et de pluies violentes, il a provoqué des crues 
extrêmement fortes (récurrence centennale) sur I’IKOPA et la région de MAINTIRANO. 

L’examen des images satellitaires laisse à penser que les plus fortes précipitations et 
crues se trouvent systématiquement àdroite de la trajectoire quand celleci n’est pas déviée 
et sont produites par les amas de cumulo - nimbus les plus dévéloppés sur les bandes 
extérieures et face au cyclone. Par contre, pour les cyclones déviés en l’absence de 
cumulo - nimbus, les précipitations semblent produites principalement par l’anneau 
tourbillonnaire. 

11.7.2.5. Grandes unités naturelles hydrologiques 

L’organisation régionale des principales caractéristiques des régimes hydrologiques 
apparaît assez clairement à partir des relations avec les facteurs conditionnels définies ci- 
dessus. La délimitation des grandes unités hydrologiques résulte de la superposition du 
découpage climatique (cartes ombro-thermiques) et du découpage géomorphologique (les 
zones de végétation étant généralement, si l’on ne tient pas compte des modifications 
d’origine anthropique, détenninées en premier lieu par la pluviométrie). 
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Nous présenterons ci-dessous, pour chacune des unités, la synthèse des 
caractéristiques principales des régimes en notant, au préalable, que si, à chacune de ces 
unités, peuvent être associés des caractéristiques régionales, des particularités locales 
(relief, distribution des formations géologiques, importance des altérations pédologiques, 
présence de dépressions marécageuses, bas-fonds et périmètres rizicoles, singularité des 
biefs et sites de contrôle, etc ...) peuvent induire des variations parfois sensibles, 
particulièrement pour les débits maximaux de crue. 

Régimes de l’extrême nord et de la montagne d’Ambre 

Les bassins de la montagne d’Ambre présentent un dispositif rayonant autour du 
sommet. Ils sont de forme allongée, de faibles superficies (inférieures à 100 kmz) et 
reposent sur un soubassement géologique (basaltes fissurés) qui leur conftxe un régime 
très spécifique (bassins très perméables avec pertes par infiltration profonde). 

- Région climatique humide à perhumide (sommets) 
- Pluviométrie annuelle : 1 500 à 3 300 mm au sommet 
- Irrégularité interannuelle : K3 compris entre 1,8 et 1,5 
- Pluviométrie maximale en décembre -janvier, minimale en août 
- Irrégularité intermensuelle : de l’ordre de 50 
- Précipitation en 24 h. décennale : 200 à 2% mm 
- Evapotranspiration potentielle : 1 O00 à 1 300 mm 
- Evapotranspiration réelle : 900 à 1 100 mm 
- Ecoulement annuel : 600 à 700 mm (20 à 25 lislkmz) 
- Coefficient d’écoulement annuel : 25 à 30 % 
- Infiltration profonde : 500 à 800 mm 
- Irrégularité interannuelle : K3 voisin de 2 
- Crues : 

annuelle 100 à 3001isikm2 ; assez modérées en raison de la perméabilité des 
versants, du couvert forestier et de l’encombrement des lits mineurs par des 
blocs basaltiques. 
exceptionnelles 1 400 lisikm2 (1982) à 5 700 lislkmz (1515 - 1973) sur la 
SAHARENANA avec effet de pente prédominant pour les fortes 
précipitations. 

-Etiages : 5 à 6 lislkmz 

Régimes du TSARATANANA 

D’organisation moins simple que sur la montagne d’ambre, les cours d’eau du 
TSARATANANA correspondent à un dispositif rayomant autour des sommets ; leurs 
bassins reposent sur les formations cristallines altérées qui constituent le massif, avec de 
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fortes pentes (20 à 30 111 kin) jusqu’au recouvrement sédimentaire où la nipture est 
brutale (quelques ilil kiii jusqu’au littoral). Les versmts sont encore assez largement 
recouverts pu la forí3 ombrophile dense. 

I ,es caractéiistiqucs hyclrologiqties des versants sud et nord du massif sont plus 
inodCrCes que celles de versants est et ouest soumis à deux flux pliiviométriques plus 
puissmits (;dizes d’est ct ‘ÌIioiissoii” d’ouest). 

- Région climatique perhumide mésothermique (sommets) à mégathermique 

- Wu.iiométne alnuelle 2 O00 min (piemonts) à plus de 3 000 mm (altitude) 
- Irrégularité Interminuelle IC3 compns critre I ,8 et 1,s 
- Plu, ioniCtne inaviniale en déremhrr - j m w r ,  inin” en onal 

- Précipitation en 24 hemes clkcennade 250 à 350 mni 
- E,apotr~uispiratiori potentielle 900 à 1 300 mm 
- I:\ ¿tpotraiisI~ir~itioii rCellc 850 B 1 200 inin (einiron 80 à 90 % ETP) 
- I :coulement annucl 

- (locflicient d’Ccouleiiieiit aililiel 50 R 60 5 
- Irrégiilarité interiannuelle E13 voisin de 2 
- Irrégdnnté intennensuelle ( ni) 15 B 20 (niau fébner, min octobre) 
- Cnics annuelles , 400 B 800 1 5 km2 , dCcemiales, 1 000 5 2 000 1 sihnz 
- ttiages 3 b 7 1 s him (10 :I 15 I s k m 2  siir le bersmit est) 

(li ttoral) 

Irrégularité Inteimeilsuelle 10 a 20 

1 500 21 I 800 inni (45 à 60 1 7 hm2) 1 ersant est et ouest I 
! 100 h 1 600 mm (35 B SO Ils kiii2) bersait slid ct nord 

Situtcs ciitrc la “ m g n e  d’ambre et Ie I erwit Nord-Est du TSARATANAXI, la 
petite région nord-est est de relief modCr6 (à I’e\ception des bordures de 
1’ \N 41 \MI ,K 4) 1 a plu\ ioiiiCtiie, beaucoup plur fruble que sur les massifs koisins 
(trouCe d’ 4\113IJ,Ot3F,) reste, en iiiojeiine, inférieure à 1 500 nun I1 n’y a pas eu 
d’obser\ ations dans ce teur m m  les facteurs conditionnels lassent envisager des débits 
nettement plus fables que ci11 le dein mutés qui l’encadrent 

Régitires dir Verstiti f nrretitcrl 

l,’iinit& c<t tl6liiiiitCe, ?i I’ouect, par IC rebord orieiitrl de Iiautcs Terres (falases de 
I’.\N(i \\ O, du H1,l SI\lIS.ZII \I< \ et de I \N \LA) E:lle regroupe le\ cours d’eau dont 
IC? bassins sont, poui l’essentiel, situCs ai a\al clu rebord cles falaces I x s  bassins 
supkneiirs bien dC\ eloppés tiri 11 \SIS(;ORJ , du 11 \h(iOKO et de la hll\ZNAN4RZ du 
Sud appa~ tiennent cepcndauit au donimie des I Iautes 1 eiles 
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Ces bassins reposent, pour la majeure partie de leurs superficies, sur les fonnations 
du socle cristralliii profondément altérées en latérites. Les formations basses 
sédimentaires ne sont représentées que sur 1’Ctroite plaine littorale. Siir les reliefs la 
végétation est représentée par la forêt dense ombropllile, trks souvent dégratléc en 
“snvoka”. 

- Région cliinatique perhuimde niégatherniique 
- Plnvioinétne annuelle 2 000 à 3 O00 nim 
- Irrégiil~mté interannuelle K3 compri\ entre 1,8 et 1,s 
- Pluviométrie maximde en J~lZVler ou inais, nuniniale en octobre 
- Irrégulanté inter-mensuelle 4 à 6 
- Précipitation en 24 heures dCceiuiale 250 à 300 111111 
- Evapotranspiration potentielle 1 100 à 1 300 mm 
- E\apotranspiration réelle 1 000 à 1 200 m (90 % dc ETP) 
- Ecodement annuel I 300 à 2 000 inni (40 à 65 l’5’kiii2) 
- Coefticient d’écoiilement annuel 50 à 70 % 
- Irrégulmté interannelle €3 compns entre 2 et 3 
- Irrégularité inter-mensuelle (Mini) 

- Crues 

inférieure à 5 (may en mars, inin en 
septembre 

niédianes 300 à 1 200 Uskin* 
décennales 1 000 B 2 700 l’s‘kmz 

Dans l’extrême siid, les mies du petit bassin d’altitude de l’EFAH0 sont très fortes : 
médi‘me 2 200 lislkmz et décennale 4 900 l’slkinz. 

-Etiages : 13 B 30 lisihn2. 

Dans IC sud, valeurs beaucoup plus faibles en raison de l’absence d’aquifères 
latéritiques importants : de l’ordre de 3 lisikmz. 

Régimes des Hautes Terres centmles 

L’unité regroupe les bassins sulkneurs des grands fleub es malgaches : RETSIBOKA, 
TSIRIBIIIINA, formateurs nord du M.4NGOKY Elle repose entièrement sur les 
formations du socle ancien altérées en sols ferralitiques cependant inoins épais que sur le 
versait oncntal. I .a forêt nc snbsiste qu’à l’état résiduel et le cous ert végétal prédonunant 
est reprCsent6 par la sal me. les périmètres n7icoles occupent dcs surfaces relati\ errleiit 
important es 
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- Région climatique humide mésothermique (moyenne des températures inférieure 

- Pluviométrie annuelle : 1 200 à 1 500 mm (avec de moyennes inférieures à 
1 000 niin dans les zones dépressionnaires : plaine d’ANTANANARIVO, 
cuvette de 1’ALAOTRA et supérieures à 2 000 mm sur les massifs : 
ANKARATRA, ANDRTNGITRA) 

à 20°C) 

- Irrégularité interannuelle : K3 voisin de 1,8 
- Pluviométrie maximale en janvier, minimale en juillet-août 
- Irrégularité inter-mensuelle : 30 à 70 
- Précipitation en 24 heures décennale : 100 à 150 mm 
- Evapotranspiration potentielle : voisine de 1 O00 à 1 100 mm 
- Evapotranspiration réelle : 800 à 900 mm (70 à 80 96 de ETP) 
- Ecoulement annuel : 500 à 1 O00 inm (15 à 30 lisikm2) souvent inférieur à 500 

- Coefficient d’écoulement annuel : 30 à 50 % 
- Irrégularité interannuelle : IS3 compris entre 1,s et 2 
- Irrégularité intennensuelle (Mlm) : 5 à 10 (max. : février, min. : octobre) 

mm dans les zones dépressionnaires 

- Crues : 
médianes 120 à 300 lisikm2 
décennales 180 à 800 lislkmz 

Pour les stations situées à l’aval de vastes dépressions marécageuses, les débits de 
pointe peuvent être fortement laminés (haute IKOPA, MANINGORY) 

- Etiages : 3 à 8 Ilsikm2 

Régimes des Hautes l’erres méridionales (Centre sud) 
Cette unité correspond aux bassins des formateurs sud-est du MANGOKY et de 

1’ONILAHY et à celui de la MANANARA du sud en amont du seuil de SOAKIBANY. 
Ils reposent sur la partie sud du socle cristallin, moins profondément altéré en raison 
d’une pluviométrie moins abondante. Avec une altitude de moyenne moins élevée que sur 
les Hautes Terres centrales, les bassins présentent un relief asez accusé avec des vallées 
étroites et profondes encaissées entre des massifs et chaînes élevés. 

I 

- Région climatique sub-humide à semi-aride mégathermique (23 à 25 OC) 
- Pluviométrie annuele : 800 à 1 O00 mm (1 200 à 1 500 sur les bordures 

- Irrégularité interannuelle : K3 compris entre 2 et 2,s 
- Pluviométrie maximale en janvier, minimale en juillet -août 
- Irrégularité inter-mensuelle : 25 à 7.5 
- Précipitations en 24 heures d6cennales : 100 à 150 mm 
- Evapotranspiration potentielle : 1 200 à 1 600 n m  

orientales) 
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- Evapotranspiration réelle : 600 à 700 mm (environ 50 % EP) 
- Ecoulement annuel : 350 à 700 mm (Zomandao) soit 12 à 20 l/s/kmz 
- Coefficient d’écoulement annuel : 30 à 45 % 
- Irrégularité interannuelle : K3 compris entre 2 et 3 
- Irrégularité inter-mensuelle (Mlm) : 10 à 20 (max. : janvier, min. : septembre - 

- Crues : 
octobre) 

médianes de l’ordre de 100 lislkm2 (600 lisikm2 pour le Zomandao) 
décennales 170 à 300 lisikm2 (1 900 lisikmz pour le Zomandao) 

- Etiages : voisins d’un lisikm2 

Régimes du Nord - Ouest et de l’Ouest 

L’unité correspond aux bassins du versant ouest sur les bordures occidentales du socle 
ancien (altitude moyenne inférieure à 1 000 m) et sur la couverture sédimentaire. On y 
retrouve les bassins inférieurs de la SOFIA et de la BETSIBOKAJa MAHAVAVY du 
sud, le MANAMBOLO, le bassin inférieur de la TSIRIBIHINA et les petits tributaires 
côtiers du BEMARAHA. 

- Région climatique humide mégathermique (25°C) à l’Est sub-humide 

- Pluviométrie annuelle : de 1 300 mm (Ouest) à 1 800 mm (Est) 
- Irrégularité interannuelle : K3 voisin de 1,8 
- Pluviométrie maximale en janvier, minimale en juillet -août 
- Irrégularité inter-mensuelle : 70 à 200 (400 à l’extrême orient) 
- Prkipiattions en 24 heures décennales : 150 à 200 mm 
- Evapotranspiration potentielle : supérieure à 1 500 mm 
- Evapotranspiration réelle : de l’ordre de 700 mm (50 à 60 96 de ETP) 
- Apports annuels : compris entre 350 mm (10 llsikmz) dansle sud de la zone et 
900 mm (30 lisikmz) pour le BEMARAHA 1 100 nun sur les Tampoketsa de 
l’est. 

- Coefficient d’écoulement annuel : 35 à 40 % (50 à 60 % pour le BEMARAHA 
et les Tampoketsa) 

- Irrégularité interannuelle : K3 compris entre 1,5 et 2 
- Irrégularité inter-mensuelle (Mim) : 15 à 25 (max. : fhrier, min : octobre) 
- Crues :valeurs très dispersées et dépendant de facteur locaux 

mégathermique àl’Ouest 

Pour les médianes : 
100 lislkm2 pour le MAEVARANO àl’aval de zones marécageuses 
350 lisikm2 pour la MORONDAVA 
850 llsikmz pour 1’ISINKO (Tampoketsa de KAMORO) 
Pour les décennales : 1 O00 à 2 500 li si km^. Des valeurs très élevées (10 O00 à 
30 O00 Ilsikmz) ont pu être observées sur certains petits bassins du KAMORO. 
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- Ehges : de l’ordre de 1 à 2 li’s ‘kin2 en moyenne. hiais peuvent s’annuler pour 
les petites rivikres côtières ou atteindre des valeurs plus élevées (2 à 4 lislkinz) 
pour les cours d’eau du ßEM4R~\HA et des I’atnpoketsa. 

Régimes du Sud- Oitest 

A l’Ouest du plateau de l’EIORO31BE,cette région corespond à la basse 
MORONDAVA, au bassin sédiineiitaire du MANGOKY et au bassin moyen de 
1’OIVILAHY. Ides bassins sont essentielleinent situés sur les formations sédimeqtiures 
recouverts de savarie maigre et de végétation arbustive sèche. 

- Région climatique senii-ande inégathent~quc (teinphtures supérieures à 25 O) 
- Pluviométrie auluelle : 500 à 800 mt1 
- IrrCgulCant6 interainuclle : K3 coinpns entre 2 et 3 
- Pluvloinhe maximale en janvier. minimale eiijiiiller -ao& 
- Irrégularité Inter-inensuelle . 25 B 100 (saison &che trks accentuk) 
- Précipitations en 23 heures décennales . 150 à 200 nini 
- Evapotranspiration potentielle . 1 200 à 1 500 nmi 
- Evapotranspiration reelle de l’ordre de 600 mm (40 à 50 %I de I’ETP) 
- Apports annuels 
- Coefficient d’Ccodeincnt annuel 10 à 20 
- Irrégularité interm“le 2 à 3 
- Irrégdanté inter-mensuelle (hh) : 25 B 40 (inax . janvier, min. : septembre - 

- Crues . de l’ordre de 1 000 l’s/kmz 
- Etmges trks faibles à nuls pour la plupart des petits cours d’eau. De l’ordre de 4 

100 à 200 niin (3 B 6 Itskmz) 

octobre) 

B 6 lis’kniz pour les tributares de I’ISALO (RHERENANA, TAHELA,. . ) 

Ce domaine regroupe le bassin inférieur du hIANDRARE (à l’est), ceux du 
M44NAhIBOVO, de la hEVARAhBR4 et de la I,INI‘.A, ainsi que I’ONILAHY en aval 
de I’ISXLO. Les bassins reposent sur I’extréinitk inéridionale du socle ancien, sur les 
formations sédimentares du KAROO ii l’ouest, ansi que, en auréole externe, sur les 
formations sédinientaires ni~mnes jurasso-cretacées, éodnes et quaternares. L’altération 
est peu prononcée (sols ferrallitiques peu lessil és et parfois indurés, sols ferrugineux 
tropicaux peu lessivés et lithosols) 

il l’exception de lambeaux forestiers sur I’ANOSY, la végétation dominante est 
représentée par la sa\ aie sèche et les fonnatioiis xérophdes (bush). 
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Ces régimes ont été rapprochés de ceus des cours d’eau sahéliens : extrême 
concentration des écoulenients sur un faible nombre de mois, dégradation hydrographique 
à l’aval des bassins, brutalité des crues. Ils s’en distinguent cependant par l’occurence de 
précipitations sporadiques d’origine polaire pendant la saison “sèche”. 

- Région climatique aride mégathermique avec des températures moyennes (20 à 

- Pluviométrie annuelle : 350 à 600 mm (nord-est de la zone) 
- Irrégiilarité interannuelle : E13 compris entre 2.5 et 35 
- Pluviométrie maximale en jatzvrer,minimale en juillet -août 
- Irrégularité inter-mensuelle : 4 à 6 
- Précipitations en 24 heures dhnnales : de l’ordre de 100 mm 
- Evapotranspiration potentielle : 1 200 à 1 300 rmn 
- Evapotranspiration réelle : 400 à 600 nun (25 à 30 % de 1’ETP) 
- Apports annuels : 50 à 150 mm (quelques lisikm2) 
- Coefficients d’écoulements annuels : 10 à 15 % 
- Irrégularité interannuelle : I(3 compris entre 3 et 5 
- Irrégularité inter-mensuelle (Mlm) : supérieure à 50 et jusqu’à 100 et 200. Max. 
en janvier, min. en noíìt / septembre 

- Ciues : très brutales avec des médianes comprises entre 150 et 300 l/s/km2 et 
des décennales entre 350 et 900 liskn2. 
Des crues exceptionnelles atteignant 1 000 à 1 500 l/s/km2 ont été observées. 

- Etiages : de l’ordre de 0,s à 1 lislkm2 sur les hauts bassins du socle. Nuls sur 
les petits bassins et les parties aval des grands bassins situés sur les formations 
sédinientaires (en particulier les sables “roux”). Un infero-flus notable peut être 
observe sur les plus grands cours d’eau. 

25”) modérées par les intrusions polaires. 

Les réguiles mixtes 

Ils correspondent aux plus grands fleuves malgaches dont les bassins s’étendent sur 
plusieurs unités naturelles hydrologiques et dont les caractéristiques observées aux 
stations de l’aval résultent de la composition des régimes propres des différentes fractions 
élémentaires du bassin. Citons, en particulier, les bassins suivants : 

SOFIA Hautes Terres centrales + Nord-Ouest + Tsaratanana 

BETSIBOKA Hautes Terres centrales + Nord-Ouest 

TSIRIBIHINA Hautes Terres centrales + Ouest 

MANGBKY Hautes Terres centrales (Matsiatra et Manantanana) 
+ Hautes Terres méridionales (Zomandao et Ihosy) 
+ Ouest (MAKAY) + Sud ouest (Malio et bassin 
inférieur) 
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ONIL AHY 

MANDRARE 

MANANARA du Sud 

MANGORO 

MANINGORY 

Hautes Terres méridionales (Imakoto et Mangoky) 
+ Sud-Ouest (Isalo) + Sud (cours inférieur) 

Est (têtes de bassin) + Hautes Terres méridionales 
(Mandrare sup.)+ Sud (Mandrare inférieur) 

Hautes Terres méridionales Cjusqu’au seuil de ’ 
SAOKIBANY) 
+ Est (en aval du seuil) 

Hautes Terres australes (Onive et Mangoro supérieur) 
+ Est (petits affluents rive droite du Mangoro et 
Mangoro inférieur) 

Hautes Terres centrales (iusqu’à l’exutoire du lac Alaotra) 
+ Est (en aval de l’exutoire) 

En raison de la pluviométrie toujours plus abondante sur les bassins supérieurs (mais 
ce n’est pas le cas pour les bassins du versant oriental) et de la présence sur les bassins 
supérieurs situés sur le socle ancien de formations parfois épaisses de latérites, les débits 
spécifiques agnuels et les débits d’étiage observés à l’aval des grands fleuves sont 
toujours assez nettement supérieurs au contexte local (caractéristiques régionales de 
l’unité hydrologique aval). 

Sur la TSIRIBIHINA à BETOMBA (station située dans l’unité ouest) la lame 
écoulée globale (700 mm avec un coefficient d’tkoulement annuel de 50 %) est très 
sup6rieure B celle de la fraction aval du bassin (450 mm pour une superficie représentant 
28 % du bassin total). 

L’amont du bassin (sur les Hautes Terres centrales) avec 72 % de la superficie et une 
lame de 725 mm représente 80 % des apports. Le débit d’étiage médian (4 lisikmz) est 
quatre fois plus élevé que le débit caractéristique de l’unité environnante et alimenté pour 
les 314 par le bassin amont. 

Sur le MANGOKY au BANIAN (unité sud-ouest) la lame écoulée globale est de 330 
mm (Ke = 33 %). La fraction aval du bassin situ& sur les formations sédimentaires (60 
% de la superficie totale) a une lame de 130 inm (Ke = 15 %) - 80 % des apports 
proviennent du bassin Supérieur (4.0 96 de la superficie totale) avec une lame de 550 mm. 

Les débits spécifiques d’étiage des formations du socle représentent quatre fois ceux 
qui sont observés sur le bassin sédimentaire (respectivement 1,6 et 0,4 llslkmz). Le débit 
d’étiage au BANIAN (0,9 lisikm2) est deux fois supérieur aux caractéristiques locales. 
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11.7.2.6. Conclusions 

L’analyse des données hydro-climatologiques recueillies à Madagascar sur les réseaux 
d’observations a permis de rassembler une information suffisamment riche, malgré les 
réserves faites sur certaines lacunes régionales, pour réaliser les objectifs recherchés : 

- Etablir la géographie hydro-pluviométrique de l’île 
- Dresser un bilan d’ensemble des ressources en eaux de surface 
- Fournir le contexte permettant de valoriser les différentes études, la plupart du 
temps brèves et partielles, qui précèdent la conception et la gestion des divers 
aménagements hydrauliques. 

Cette étude n’est cependant qu’une étape dans la connaissance de régimes si divers de 
Madagascar. Elle a permis de mettre en évidence les lacunes de l’information qui, dans le 
domaine de l’étude des régimes, sont de deux ordres : 

- Une exploitation encore incomplète des données collectées. Un programme de 
réalisation d’une banque hydro-pluviométrique exhaustive est actuellement 
développée (sur financement FAC). Son achèvement apportera une valorisation 
certaine des observations recueillies. 

- Des besoins importants d’observations et mesures supplémentaires concemant : 

. La pluviométrie des secteurs encore peu etudiés : grands massifs de l’île (en 
particulier le TSARATANANA) et falaises orientales, entre autres 

. La connaissance des plus hautes eaux (hauteurs et débits) à partir de 
mesures complémentaires (inventaire des plus fortes &tes, géométrie des 
biefs, mesures de forts débits) 

. La mise en place et le suivi de stations sur quelques uns des cours d’eau 
encore mal connus (SOFIA, ONILAHY, MAHAVAVY du sud en 
particulier). 

Ces études, complétées par des recherches complémentaires dans le domaine de 
l’environnement et de la qualité physico-chimique et biologique des cours d’eau, seront 
nécessaires pour optimiser l’aménagement et la gestion durable des ressources en eau de 
surface. Cet effort sera certes coûteux mais, à coup sûr, hautement rentable dans la 
perspective inéluctable d’une utilisation globale des ressources qui, tôt ou tard, 
interviendra àMadagascar comme ailleurs. 
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tableau I Station Surface Latitude Longitud 
du bassin 

Cours d'eau km2 S E 
*TSARATANANA* 

Samhirano Ambanja 2830 13"41 4C27 
Ramena Ambodimanga 1 O80 13'45 W 3 0  
hfaevarano Amhodivohitra 2585 14'36 W 3 2  

híaningory Andromba 6855 1724 48'38 
Ivondro Ringa-Ringa 2.560 Ir11 4Y15 
Vohitra Rogez 1910 IF43 W 3 6  
Rianila Brickaville 6000 IF49 4YW 
V o hit ra Andekaleka 2615 IF48 48'57 

'h4angoro Gare 3600 IV53 WO6 
Amhofompatsy Antsampandrano 95 1937 4705 
l[>nive Tsinjoarivo 3200 1Y38 4741 
'hiananjary Antsindra 2260 20'59 47'44 
Ivoanana Fatihita 835 21"03 4745 

*VERSANT EST* 

,Rianila Fet raomby 1863 18".10 W56 

Namorona Vohiparara 4 5  2lQl4 4723 
Faraony Vohilava 2005 21"4 4755 

Efaho Fanjahira 19s 24"s & O 5 4  

Mananara Sud llarangaty 14160 22"% 4"58 

*SLID* 
hlandrare Andabolava 4035 24'13 46'19 
Mandrare Amboasary 12435 2Y03 
Mananara Bevia 1085 24'51 46'27 
Manambovo Tsihombe 2710 25"18 45"30 
Menara ndra Tranoroa 5330 24O42 45"W 

Onilahy 'I'ongobory 27700 23"32 44'19 
Ihosy I hosy 1 SO0 22"B %"O7 
Zomandao ilnkaramena 610 21"57 4Y39 
hlananantanana Tsitondroina 6510 21"19 4Y59 
hlatsiatra Malakialina 11715 21"OI 4Y48 
Man goky Banian 50000 21"48 -MO12 

hlorondava Dahara 4MO 20"24 MO47 

Manandona Sahanivotry 1350 2 0 m  4705 

*SlJll) OUES1 et HAUTES TERRES MERIDIONALES* 

*HALJlES TERRES CENTRALES et OUEST* 

Sahauivotry PK 197 430 20"07 470.5 

hlania Fasimena 6795 20"17 46'48 
Tsiribihina Betomha 45000 1903 4.4'58 

Ikopa Ambohimanambola 1407 IV57 3736 
Ikopa Pont de Mahitsy 1780 1V52 4727 
Sisaony Andramasina 318 19'11 4735 
Andromba Tsinjony 3.M 19"M 4731 
Ikopa Revomanga 3290 IF48 1719 
Ikopa Fiadanana 9450 IF10 4657 
Ikopa Antsatraua 18645 17"26 46'53 
Isinko .,lm hodi roka 600 16'57 46'58 
ßetsihoka Ambodi roka 11800 16"57 &"I7 

*CENTRALES EI' OUEST SUITE ... * 

Tableau 1 : situation et superfïcic des bassins 
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Tableau 2 Apports annuels 

Ranla 
Mangoro 
Ambofompatsy 
Onive 
MananJary 
Ivoanana 
Namorona 
Faraony 
Mananara Sud 
Efaho 

Mandrare 
Mandrare 
Mananara 
Manambovo 
Menarandra 

*SU 

onllahy 
Ihosy 
Zomandao 
Mananantanana 
Matsiatra 
Mangokv 

-Morondava 

Manandona 
M a m a  
Tsinbihna 
Ikopa 
Ikopa 
Sisaony 
Andromba 
Ikopa 
Ikopa 
Ikopa 
I sink0 
Retsihoka 

SahanlVOtry 

Antsindra (2 850) 
Fathta (3 200) 

Vohlava 
Marangaty 

*SUD* 

(2 100; 
770 
890 
720 
1650 
1860 
895 
1840 
53 5 
2070 - 

IAndabolava 1 820 1 300 
Amboasary 790 185 
IUevia I KI; I 175 
Tsihombe 50 
ITranoroa I 760 I 190 
1 OUEST et HAUTES TERRE SMER 

Tongobory 
Ihosy 

Malhalina 
Banian 
*HAUTES TERRES (ENrRALEs 

{Dabara I 950 I 330 
PK 197 

Fasimena 
Betomba 
Ambohmanamb 
Pont de Malutsy 
Andramasina 
TsinjOny 
Bevomanga 
Fiadanana 
Antsatrana 
Ambodroka 
Amhodiroka 

sahanivotxy 

(1 200) 
730 

(1 110) 45 
(870) 45 
(1 200) 58 
(1 340) 58 
(1 105) 45 
(I 160) 61 
615 47 

Il 030) I 67 

515 
570 25 

67 5 

690 
735 
815 
745 
650 

74,l 540 175 3,1 
107 1790 910 2 
69,s 1580 755 2.1 
345 2550 1185 2,2 
140 2480 1040 2,4 
139 
88.9 1090 500 2,2 
2,85 1180 605 2 
72,l 1025 475 2.2 
118 1990 1340 1,5 
49,6 2420 1315 1,s 
12,6 1280 570 2,3 
119 2600 1200 2,2 
228 770 345 2,2 
12 3100 1130 2.7 

36,6 475 130 3,6 
69,5 335 67 5 
5,82 290 90 3 
4,57 87 24 3,6 
30,3 300 85 3,6 

22,l 1470 820 1,s 
297 1010 570 1,8 
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Cours d'eau Station Senkm2 CNeS 
médiane decennah 

humide 

Ivondrk 
Vohitra 
Rianila 
Vohitra 
Rianila 
Mangoro 
Ambofompatsy 
Onive 
Mananjary 
Ivoanana 
Namorona 
Faraony 
Mananara Sud 
Efaho 

Mandrare 
Mandrare 
Mananara 
Manambovo 
Menarandra 

Onilahy 
Ihosy 
Zomandao 
Mananantanan 
Matsiatra 
Mangoky 

Morondava 
Sahanivotry 
Manandona 
Mania 
Tsiribihina 
Ikopa 
Ikopa 
Sisaony 
Andromba 
Ikopa 
Ikopa 
Ikopa 
Isinko 
Betsiboka 

*St 

Sambirano 
Ramena 
Maevarano 

Ringa-Ringa 
Rogez 
Brickaville 
Andekaleka 
Fetraomby 
Gare 
Antsampandr 
Tsinjoarivo 
Antsindra 
Fatihita 
Vohiparara 
Vohilava 

Ambanja 2830 550 1510 

Amhodivohitra 2585 100 170 
Ambodimanga 1080 800 1800 

an 

Marangaty 
Fanjahira 

IAndabolava I 4035 
*SUD* 

2560 
1910 
6ooo 
2615 
1 863 
3600 
95 
3200 
2260 
835 
445 
2005 

Amboasary 12435 
(Bevin I 1085 
Tsihombe 2710 
Tranoroa 
1 OUEST et W 
Tongobory 
Ihosy 
Ankaramena 
Tsitondroina 
Malakialina 
Banian 
*HAUTES TE1 
Dabara 
PK 197 
Sahanivotry 
Fasimena 
Betomba 
Ambohimanam 
Pont de Mahits; 
Andramasina 
Tsinjony 
Bevomanga 
Fiadanana 
Antsatrana 
Ambodiroka 
Ambodiroka 

5330 
UTES TER 
27700 
1500 
610 
6510 
11715 
5oooo 

RES CENI 
4640 
430 
1450 
6795 
45000 
1407 
1780 
3 18 
350 

9450 
18645 
600 
118oO 

4290 

25 
340 
355 
515 
300 
1190 
1 20 
200 
120 
205 
350 
195 
500 
90 
2200 

170 
175 
250 
155 
285 

iS MERIL 
45 
1 05 
600 
210 
210 
170 

LLES et C 
340 
180 
130 
110 
150 

80 
290 
260 
77 
120 
140 
850 
360 

55 
960 
1325 
1060 

(1 260) 
2700 
340 
370 
180 
415 
815 
835 
1130 
265 
4900 

620 
645 
900 
345 
675 

)NALES* 

275 
1900 
280 
425 
340 

775 
330 
255 
260 
330 

135 
715 
465 
107 
207 
180 
2400 
1020 

( 55) 

EST* 

s (en Uskm2) * 
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Tableau 1 : débits moyens mensuels (en m3is). Année hydrologique novembreioctobre. 

Maningory 
Ivondro 
Vohitra 
Rianila 
Vohitra 
Rianila 
Mangoro 
Ambofompatsy 
Onive 
Ivfananjary 
Ivoanana 
Naniorona 
Faraony 
Mananara Sud 
Efaho 

Coursd'eau I Stali011 I N  I D 1  J 
*T C 

Androniba 
Ringa-Ringa 
Rogez 
Brickaville 
Andekaleka 
Fetraomby 
Gare 
Antsampandrano 
Tsinjoarivo 
Antsindra 
Fatihita 
Sohiparara 
Vohilava 
hzlarangaty 
Fanjahira 

_ _  
Sambirano Anihanja 363 120 275 
Ramena Ambodimanga I7 63 133 

hiforondava 
Sahanivotry 
hlanandona 
Mania 
Tsiribihina 
I kopa 
Ikopa 
Simony 
Andromba 
I kopa 
I k o p  
Ikopa 
Isinko 
Betsiboka 

paevarano lAmbodivohi& I 8,6 I 34 I 87 
*V 

Dabara 
PK I97 
Sahanivotry 
Fasimena 
Betoniba 
Ambohimanani bola 
l'ont de Mahitsy 
Andramasina 
Tsinjony 
Bevomaaga 
Fiadanana 
htsatrana 
A m  bodiroka 
Ambodiroka 

- 
19 
65 
41 
222 
77 
85 
53 
1.8 
42 
66 
26 
68 
62 
108 
7.2 

Mandrare Andabolava 
Mandrare 4mboasarj 
Mananara ßet ia 
h Ianam bovo Tst hombe 
Menarandra rranoroa 

*$I 

I hosy I hosy 

., . - 
121 
5,6 
5 

Mananantanana Tsitondroina 42 
IUatsialra IMalakialina I 90 & 

5.6 

I06 
264 

- 
27 
94 
65 
299 
127 
1 15 
119 
3.8 
I10 
128 
48 
12.3 
I24 
303 
9,3 - 

- 
63 
143 
105 
465 
234 
245 
155 
5.5 
137 
178 
73 
20 
1 83 
196 
21 - 

- 
F 

368 
187 
130 
:SN 
115 
158 
116 
508 
256 
233 
1 85 
5.8 
166 
216 
104 
28 
26 1 
5.15 
31 

*l 
90 
187 
13 
14,s 

KAT - 
- - 

- - 

25 
22 
208 
68(J 
858 

I o 6  
14 
38 
193 

- 

120c 
37 
-11 
9,6 
13,s 
108 
268 
640 

50 
32 
26 1 
650 
152c 
'ERF 
14.4 
18 
54 
285 
2390 
42 
53 
12,2 
17.0 
152 
362 
933 

- - 

42 
30 
224 
530 

21 
66 
330 
3430 
41 
53 
12.7 
18,4 
I 53 
391 
1050 

- 
M 

336 
158 
121 

160 
180 
132 
720 
274 
2 16 
179 
6.5 
149 
208 
96 
24 
224 
135 
23 

57 
12 I 
12 
6.5 
42 
3 1 

28 
20 
172 
430 

TR 
95 
18 
il 
276 
020 
u) 
55 
10 8 
18.5 
1 S6 
36 1 
OJO 
58 

- E 
- 

7D* 

- 
229 

999 - 

j95 

107 55 29 19 
85 35 21 16 I2 707 5.4 
L 

155 107 78 
123 94 91 
17 55 53 
382 291 281 
151 105 97 
I46 107 100 
105 67 51 
3 5  1,9 1,s 
89 47 34 
152 102 82 
67 42 33 
I4 10 9,6 
140 100 77 

13 8,7 5,s 

25 15 I 1  
37 20 14 
3.6 2.5 2.8 
1.4 0.36 0.21 
11 5,s 3,1 
E S  MERID 
87 57 52 
13 7.4 5,s 
6.9 3.2 2.4 
6.1 31 27 
166 93 77 
119 II .ES et 221 OUEST 181 

2.19 145 110 

12 ( 11) 
5.5 4,7 
12.7 10.5 

248 223 
24 25 

3,2 3,0 
4.4 3.7 
38 33 

179 149 
5.5 4.2 I 112 95 

- 
34 
80 
4 
22 1 
81 
94 
33 
1.92 
20 
64 
26 
6.3 
59 
77 
3,7 - 
6 5  
7.5 
1,7 
0.23 
2.2 

40 
3.3 
1.3 
15 
47 
101 

- - 

- - 
(9.6 
3.7 
81 
74 
202 
23 
17 
2.4 
3.3 
27 
-17 
121 
32 
75 - 

- 
24 
65 
36 
175 
67 
81 
3 o 
0.9: 
17 
49 
20 
4.8 
48 
62 
3.3 - - 
6.9 
9 
I .3 
0.58 
4.5 

49 
3,4 
1.3 
13 
39 
98 

9.1 
4.0 
8.2 
71 
22.3 
23 
16 
2.2 
3.0 
25 
13 
122 
2.8 
70 

- - 

- - 
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III. RESSOURCES EN EAU SOUTERRAINE 

III.1.ORGANISATION DE L'HYDROGEOLOGIE A MADAGASCAR 
(aspects institutionnels) 

Pendant la colonisation, le domaine des eaux souterraines était de la compétence 
chi Service Géologique de Rfadagascar. 

Lors de l'av&nenient de 1'Etat malgache, en 1960, le service responsable des eaus 
souterraines a été placé sous la tutelle du Ministère chargé de l'eau. Ce service a chnngé 
plusieurs fois dc noni: 

- Service de 1'IIydrogéologie à 1'indép"x; 
- SubdiFlsion Hydrogéologique en 1965; 
- Division Hydrogéologique en lC972; 
- Service de l'Ela11 et de I'Hjdrogéologie en 1984; 
- Direction de l'Eau eli 1992. 

121 Direction de l'Eau (DE) est maintenant placée sous la tutelle du Ministère de 
l'Energie et de hlines (MEhl). II est chargé. suivant la règlementation en vigueur, de faire 
respecter : 

- l'ordonnance n"6O-173 du 03/10/ 1963 pour le contrôle des eaux souterraines; 
- le décret n"63- 193 du 271031 1963 concernant le captage et l'exploitation 
conmerciale des eaux de table et des eaux minérales (modifié par le décret n"65- 
657 du 22'09'1965). 

Face au problème de l'eau dans le Sud. le gouvernement malgache a inis en place 
l'Opération .I\limentation en Eau du Sud (AES), structure d'intervention rattachée d'abord 
à la Présidence puis à la I-Iautc Autorité de 1'Etat (€LIE). Ses activités sont limitées à la 
zone comynse entre 1'Onilahq et le hlandrare et concernent la réalisation. 

- de torages 6quipéu de pompes à m a n  en mlieu rural, 
- de forages pour l'alimentation en eau potable (étude et exploitation) de certrunes 
locditCs (llanaiiharo, Aniboasar!, .2mp,uiihy, Betiokj -Sud ) 

En dehors de ces deus principales organisations gouveniementales chargées des 
rcssoiirces cii eaux souterraines ct de lem exploitation, notons que d'autres organisations 
gouvernementales ou non (ONCÌ), des bnreaiix d'études mènent également ctes travaux 
dans ce doiiiaiiic (recherchc, rCalisation, esploitation ... j. I1 s'agit principalcinent : 
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- du Service de l'Assainissement et du Génie Sanitaire (SAGS- Ministère de la 
Santé) qui a entrepris la réalisation de plusieurs forages dans le socle sur les 
hauts-plateaux et de puits dans les environs d'Ambatondrazaka en vue d'équiper 
quelques centres médicaux. Le projet du SAGS est en cours de réalisation depuis 
1985. I1 a fait appel au bureau d'étude Mac Donald pour l'exécution de quelques 
études de géophysique; 

- de certaines ONG (FIKRIFAMA, Eglise Luthérienne de Madagascar, FKM, 
Caritas ...) qui, dans le cadre de leurs activités pour l'amélioration des conditions 
de vie des populations rurales, exécutent des puits villageois dans différentes 
régions de Madagascar. Ces puits sont réalisés sans études hydrogéologiques 
approfondies; 

- de sociétés privées (SIF, FORESTRAS, BRGM, SOGREAH ...) qui font un 
certain nombre d'études etlou de travaux pour le compte d'organismes dont la 
JIRAMA, la SIRANALA et le FAFIFAMA.Les résultats de ces travaux ne sont 
généralement pas communiqués au Ministèxe chargé de l'eau; 

- de quelques autres organisations gouvernementales dont l'Opération 
Microréalisation. du Ministère chargé de l'agriculture et du génie rural et de 
petites entreprises de tâcheronage qui réalisent des puits pour l'alimentation en 
eau en milieu rural.Les données techniques de ces réalisations ne sont 
généralement pas disponibles; 

- des établissements d'enseignement dont notamment 1'EESP font effectuer par 
leurs étudiants des mémoires de fin d'études sur les eaux souterraines el leur 
exploitation. Ces mémoires contribuent àl'amélioration des C O M ~ ~ S S ~ ~ C ~ S .  

- du Ministère de la Recherche Scientifique (MRS) qui, dans le cadre de ses actions 
pour la connaissance et la protection de l'environnement, mène actuellement 
des programmes concernant les eaux souterraines dont : 

. l'Inventaire des Ressources Naturelles et Terrestres (IRNT) pour la 
réalisation de cartes au 112OOO0Oème. 

. le programme "Bilan des eaux, typologie des bas-fonds, érosion et 
modélisation sur des bassins emboîtés des hautes terres de Madagascar" 
pour l'étude des ressources en eaux de la région d'Antananarivo à partir d'un 
bilan hydrologique et de la géométrie et du fonctionnement des aquifères. 
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111.2. LES RESSOURCES HUMAINES ET MATERIELLES 

111.2.1. Les ressources humaines 

Le s  concentrations les plus importantes de spécialistes dans le domaine des eaux 
souterraines se situent évidemment à la Direction de l'Eau (DE), à I'AES et au SAGS.Par 
ailleurs, dans leurs activités annexes, certains services gouvernementaux dont notamment 
l'observatoire de Géophysique, les départements de l'Université, l'EESP, le CNRE et le 
LNTPB ainsi que certaines ONG ... (sans oublier les bureaux d'études) disposent de 
spécialistes dont les compétences ne sont peut-être pas assez souvent mises à 
contribution en vue d'une optimisation des ressources humaines. 

LÆ champ d'action se situe à plusieurs niveaux (recherche, prospection, exploitation) 
et fait intervenir de nombreuses spécialités (géologues, hydrogblogues, hydrauliciens, 
foreurs, hydrochimistes ...). I1 serait donc bien délicat d'établir un état exact des ressources 
humaines (compétences et niveaux). 

Cependant, au moins en ce qui concerne la Direction de l'eau: 

- Le groupe des cadres est constitué d'ingénieurs de haut niveau ayant une 
formation technique professionnelle et opérationnelle avancée en géophysique 
(prospection), en technique d'études hydrogéologiques et travaux de captages, en 
technique de forage (rotary, fond de trou) et en technique de gestion des grands 
projets. 

- Les agents d'exécution qui ont travaillé dans toutes les régions de l'île ont acquis 
une très grande expérience en matière d'études hydrogéo1ogiques.A tous les 
niveaux, les agents de la DE (ingénieurs et techniciens) ont pu bénéficier de 
nombreux stages à l'extérieur (France, Italie, RFA, Japon, Etats Unis, 
Yougoslavie...). 

111.2.2. Les ressources matérielles 

Avant 1980, les matériels utilisés en matière de prospection et d'exploitation des 
eaux souterraines étaient relativement limités et ne permettaient qu'un nombre réduit 
d'opérations. Ainsi, dans la phase de prospection, l'utilisation des sondages mécaniques 
nécessitait des délais d'intervention très importants. 

Au cours des 10 dernières années, les Départements chargés de l'Hydrogéologie ont 
été équipés de matériels modernes et plus performants dont notamment des sondeuses de 
grande capacité, des sondeuses éípipées de marteau fond de trou, des appareils de 
prospection géophysique. I1 ne s'agit pas ci-après d'établir un inventaire exhaustif des 
moyens en place. Signalons cependant ceux : 
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- du ?rEhl, de I'AES et du SAGS, 
10 sondeuses mécailqiies et plusieurs lots (dont 4 au h@M) de tarières h 
m a n  pour la réalisation de prospections et de forages, 
plusieurs équlpements pour pompages d'essas (groupe électrogène, pompe, 
' d& ersoirs, sonde ), 
des appareils de prospectioii gkophjsique (dont 2 au XEXl) 

- blétliodes électriques et VLF, 
. divers Lquipements d'analyse physico-chimique des eaux (dont certains 

. des inatériels pour la construction de puits. 
traisportables), 

- des sociétés SIF et FORESTRAS qui disposent de gros matériels de forage. 

- des autres services gouvenienient:iiix et des ONG équipés de manière plus 
modcstc de matCriels de prospection et de mesiire (Observatoire de Géophysique, 
CNRE LKSAEi ...) et d'outillage et d'tkpipement pour la réalisation des petits 
ouvrages (puits). L,es ressources humaines et matkrielles actuellement 
disponibles à Madagascar tiant pour les prospections et recherches sur les eanx 
souterraines que pour leur exploitation semblent siiffisantes pour le moment. 
I3videitinieiit, dans la perspective d'une exploitation plus systématique des eaux 
souterraines ces moyens seront rapidemment dkpassés. 

III.3.HISTORIQUE DES TRAVAUX ET PRINCIPAUX 
RESULTATS 

I ,es premiers rapports siir les recherches d'eau souterraine h Ma&agascar archivés au 
Ministère chargd de l'eau clatent de 1910. 1,es dtudes ainsi que les principaux résultats et 
rkalisntion sont dninnérds ci -apr& par miie géogrriphique. 

111.3.1. L'extrême-sud: Etudes et travaux : 

- L:tudes gkhgiqucs, hl clrog&hgique\ et hl clrologiques de 19 1 O B etir iron 1940 

- F,tudes géologiques et h,drogéologiqueu de II RF,S,\IRlI' de 1929 h 1958 a\ ec 

- Campagne de forages de la S?r'TP en 1952- 1953 
- Idorages cl'Xmbor ombe en 19-54 
- Ileur~ème c;unpagne de forages de la Shi Pen 1955 
- hhssion ,4RCF€.4Lfl3,\~ 7 .r cn 1956- 1957 
- Prospection gkopli> sique (électnque) par la CGCÌ en 1958- 1959 
- Thèse d'AUR0LZE en 1959 
- Campagne de recherches h~drogéologiques B Ia tnnère en 1959 par J de S A I N  

p;u not~unnlent GIli.ZI TI, DI 

les prernier\ sondages de reco~in;u~s~mcc 

OI'RS 
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- Canipagne de forage FAC en 196 1. 
- Etude par photographies aériennes par la Géothecnip en 1963. 
- Etude géornorpliologique (thèse) par R. 13ATI'ISTlM en 1964. 
- Campagne de forages de la Direction des h,lines-Division d'I-Iydrogéologie de 
1969 à 1973. 

- Etude hydrogéologiqne en vue de la progranmation de la réalisation de 60 puits 
dans le cadre du projet EED: Création de 140 points d'eau dans le Sud de 
Madagascar par J. KAKOTOaWKAINIßE et J. MARCHAL 5 partir de 1973. 

- Réalisation du projet FED de 1973 à 1976 (réalisation de 60 puits en régie par 
le Service de l'Hydrogéologie et 80 impluvia à l'entreprise par le Service du 
Génie I<mal). 

- Rapport de synthèse sur I'hydrogéologie du Sud par C.DOMERGlE en 1974. 
- Etudes hydrogéologiques du sous-écoule~nent du Menarandra à Ampotaka en vue 
de réaliser le captage pour le pipe-line du projet SCHLEGEL en 1976. 

- Projet SCHLlXXI, (alimentation en eau par pipe-line íi partir du Menaraidra et 
du h'laidrare) en 1974- 1976. 

- liapport sur l'hydrogéologie de l'Extrême Sud, zone comprise entre le hlandrare 
et le Menaraicira par .T.RAKOTONDRAINIBE en 1976. 

- Rapport LONGHI A3TOhlO : Bilan des ressources et des potentiels en eau de 
l'.Androy en 1975- 1976. 

- Réalisation du projet d'ap1,rovisionnernent en eau potable dans le Sud par la 
coopération japonaise (nuse en place de la distribution d'eau par canion citerne) 
1980- 198 1. 

- Etude des ressources en eau par Land-System en 1981-1982. 
- h'lise en place de l'Opération Alimentation en Eau du Sud (AES) sur 
finruicement FED (réalisation de forages profonds en régie et d'iinpluvium à 
l'entreprise) en 198 1. 

- Réalisation de puits dais les régions d'ilmbondro, de Beloha et d'Ambovombe 
par le 13,M en 1984 1986. 

L'ensemble de ces études et travaus ont permis de connaître les ressources en eaus 
souterraines de 1'Estrême Sud oil l'on distingue: 

1" Les nappes profondes dans le quaternaire ruicien et dans le néogene. Ces nappes ont en 
général, des e m s  situées ?ì grande profondeur (50 B 170 ni), sanmkres b salées et sont 
exploitables à des débits trbs faibles (<3ni3.'h - plusieurs forages profonds sont restés 
secs). 

2" 1,es nappes superficielles contenues dans les sable5 d'.-\nibovoinbe, les sables blaics 
d'Ambondro, les cables blancs de Heloha, les alluv~ons de la Bemamba, de I'Imannny, 
de 1'Ibctai et de la boga ('e5 nappes ont des débits fables (1 à 3n$/h) d'eau douce à 
sauni8tre et se trou! ent à des ~>rofontleurs Infémures à 20 111 

3" Les nappes des sables des plages et des dunes esploitées par les villageois par puits 
traditionnels: l'eau y est sauni2tre B salée. Actuellement, une 6quipe japonaise est en 
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train de réaliser un captage sur le Mandrare en vue de l'approvisionnement d'un château 
d'eau à Ambovombe par camion citerne. 

Dans une phase ultérieure, il est programmé le raccordement des ouvrages par une 
conduite d'environ 34 km. C'est ce système qui doit assurer l'alimentation en eau potable 
(AEP) d'Ambovombe dont la distribution actuelle est réalisée par camion citerne. Le 
problème de la mise en place d'une adduction d'eau à Ambovombe devrait être résolue. 
Les autres localités du Sud sont déjà équipées. Ainsi, 

- Tsihombe dispose d'une AEP par pompage du sous-écoulement de la 

- Beloha dispose d'un captage dans les sables blancs, 
- I'AEP d'Amboasary est assurée à partir des alluvions du Mandrare.Le milieu 

- des puits traditionnels ou "vovo" (puits modernes munis de pompe à main ou 

- impluvium, camion citerne, mare, ... 
- par les fleuves Mandrare, Manambovo et Menarandra. 

Manambovo par la JIRAMA, 

rural de l'extrême sud est alimenté en eau par: 

forages plus profonds généralement en panne), 

111.3.2. L a  zone cristalline à faible pluviométrie de la région 
sud 

C'est la zone cristalline située au Sud de I'isohyète 800 mm. Elle comprend les 
régions &Antanimora, Bekily, Ampanihy, Tranoroa, Tranomaro et Ebelo. Des études 
hydrògéologiques y ont été réalisées depuis 1910. A partir de 1980, le Ministère chargé 
de l'eau et I'AES y ont réalisé des forages dans le cadre de projets financés par le FNDE, 
l'UNICEF, le FED (140 points d'eau) et la BAD (projet AES).Les débits sont faibles 
pour les puits de 15 à 20m de profondeur. 

En revanche, ils sont plus élevés (lOm3ih) sur les forages de 50 à 70m rCalisés au 
DTH (surtout dans la région d'Antanimora) dans les nappes de fissures. Ainsi, Ampanihy 
est alimenté par plusieurs forages réalisés dans le socle et il est prévu d'alimenter les 
principales localités de cette région par des forages de même type. Ces nappes du socle 
fissuré sont probablement intéressantes pour l'alimentation en eau du sud et de la zone 
cristalline en général. Un effort de recherche dans ce sens devrait donc être engagé afin 
d'en connaître leur capacité et leur mode de recharge. 

111.3.3. L a  région de Toliara 

Depuis 1925, date de réalisation du premier puits d'alimentation en eau de la ville de 
Toliara, de nombreux études et travaux hydrogéologiques ont été réalisés dans la zone 
comprise entre le Menarandra et le Mangoky dont : 
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- La thèse de M. KARCHE sur la nappe calcaire W n e  du plateau Mahafaly. 
- Les travaux de I'USAID dans les plaines de Toliara et de Befa" (réalisation 
de plusieurs forages entre 1965 et 1967). 

- Le projet OhW d'étude de la nappe de la plaine de Befandriana réalisé par le 
BRGM en 1968 et 1969. 

- L'étude de la plaine littorale de Toliara par N. RANDRIANARISOA (mémoire 
EESP). 

- La réalisation de 1989 à 1991 par une équipe japonaise du projet intitulé : 
Développement des eaux souterraines de la région Sud-Ouest de Madagascar. 

- Les nombreux travaux exécutés par le Service Hydrogblogique dont notamment 
ceux de C. DOMERGUE. 

- La reconnaissance hydrologique et géologique dans la région de 
Manombo/Ranozaza.(L. FERRY, F. ARTHAUD, B. DUSSARRAT, 
J. RALAIMARO, J.C. GRILLOT - 1991). 

L'ensemble de ces études a permis de bien connaître et d'exploiter les nappes du 
bassin sédimentaire de Toliara; à savoir : 
1" La nappe calcaire de l'éocène produisant des débits spêcifiques de l'ordre de 
3000m3ihim pour l'alimentation en eau de Toliara et utilisée pour l'alimentation en 
eau potable (A=) des localités de Befa", Soahazo ... 

2" Les nappes des sables superficielles exploitées par puits et forages pour l'alimentation 
en eau des principaux villages et pour la brasserie STAR de Toliara par exemple. 

3" La nappe de grés de 1'Isalo qui assure l'alimentation en eau des localités de Bezaha et de 
Betioky. 

4" La nappe des calcaires du quaternaire utilisée pour l'alimentation en eau de Morombe. 
5" Les nappes des sables des plages et des dunes exploitées pour l'alimentation en eau en 

6" La nappe des calcaires de l'éocène qui alimente de nombreuses sources exploitées pour 
milieu rural. 

l'agriculture dont celle de Ranozaza. 

111.3.4. La région de Morondava 

Les eaux souterraines du bassin de Morondava ont été également étudiées par le 
Service de l'Hydrogéologie, en régie et sur des financements extérieurs dans le cadre de 
projets réalisés en coopération avec I'USAID (réalisation de puits et forages en 1965 et 
1967), l'ONU et le BRGM en 1968 et 1969. 

Signalons également des recherches individuelles dont celle de NICOLINI (thèse de 
3'me cycle). 
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Les principales nappes sont relativement bien connues et exploitées à savoir : 

1 O La nappe des grés du crétacé qui donne de nombreuses venues d'eau artésienne comme 

2" La nappe des grés de 1'Isalo exploitée à Beroroha. 
3" La nappe des alluvions de Morondava exploit& par le SIRANALA pour l'irrigation de 

4" Les nappes des sables superficiels et des plages utilisées en milieu rural. 

à Dabara. 

la caiue à sucre et par la JIlUhZ4 pour l'alimentation en eau de Morondava. 

111.3.5. La région de Mahajanga 

Les nappes du bassin sédinientaire de hlaliajanga ont été étudiées etlou exploitées 
par: 

- le Service Hydrogéologique, I'USAID en 1965 et 1967, 
- le BRGI\,I dais le cadre d'un projet de la FAFIFAhW entre 1978 et 1980, 
- une équipe japonaise en 1988 et 1989 dans le cadre du projet intitulé: 
Développenient des eaus souterraines de Ia région Nord-Ouest de hladagascar 

- les principales exploitations sont r6alisées dais : 

1" La nappe du calcaire éodile à Majunga. 
2" La nappe artésieiuie des grés du crétacé à Marovoay. 
3" La nappe des grés et sables superficiels à Ambato-Boeni. 
4" Les nappes d' inféro-flux (exploitation et nise au point développées par le Service 

5" Les grés de 1'Isalo à Antsohihy. 
Hydrogéologique) à Antsalova et Morafenobe. 

111.3.6. La côte Est 

Les quelques études et tra\ aux réalisés par le Service de l'Hydrogéologie concernent 
l'alimentation en cati des principales localités de la côte Est. Signalons égaleilient la 
réalisation par le Service de l'Hydrogéologie de puits et forages en inilieu niral en 1966 
et 1967 avec l'aide de KEAID. 

Les nappes étudiées et exploitées sont: 

1" les nappes alluviales (captage des sous-écoulement à Sambava et Antalalia et par puits 

2" les nappes des sables de dunes et des plages (puits de Mahatioro, Vatomandry, 
et forages à Fenerive Est) 

Pvlaimj ary , Volieinar). 

Les principaux problèmes actuels rencontrés sur les nappes de la côte est sont 
- les remontées saliiics (Fénérive est, Maiaijary) et, surtout 
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- la pollution organique des nappes des sables due aux rejets domestiques 
(excrétas, ordures, eaux usées). 

111.3.8. Les Hauts Plateaux du centre 

Les principales études et réalisations du Service de l'Hydrogéologie dans cette région 
portent sur : 

- quelques forages munis de pompes à main en 1967, 
- les nappes alluviales dont celle d'Antananarivo en 1973, 
- la nappe des altérites (Ambohitrakoho en 1986) 
- la nappe du socle fissuré (2 forages à Ambohitrakoho en 1986 et quelques 
forages dans les plateaux cristallins du Sud avec l'AD). 

Ces quelques études permettent de proposer le schéma suivant: 

1" Les nappes alluviales sont bien connues. Elles donnent des débits de l'ordre de 
25m3/h/m dans les cas favorables comme à Maevatanana, à Mampikony et à 
Fenoarivobe. Cependant, les teneurs en fer sont trop élevées. C'est la raison pour 
laquelle la nappe alluviale d'Antananarivo n'est pas exploitée. 

2" Par contre, la nappe des altérites présente une minéralisation très faible (40micro- 
siemenslcmz) et des débits peu importants (0,l à 0,2m3/h/m) 

3" La nappe du socle fissuré est encore insuffisamment connue. Cependant, les quelques 
études réalisées dans la région d'Antananarivo (Ambohitrakoho et Mahitsy) 
montreraient que cette nappe dont l'eau est relativement peu minéralisée (= 20Omicro- 
siemensicmz) pourrait être exploitée, la localisation de forages ne pouvant se faire qu'à 
la suite d'études plus approfondies (morphotectonique et géophysique). 

Les nappes de socle et des altérites sont importantes pour plusieurs raisons: 

- A l'aval des systèmes, elles permettent le maintien des dCbits d'étiage en rivière 

- La nappe des altérites contribue àl'irrigation des rizières de bas-fond et pourvoit 
- Sur les hautes terres, l'exploitation de la nappe des altérites prédomine. 

pendant la saison sèche. 

à l'alimentation des rizières pendant les épisodes secs de la saison des pluies. 

111.3.9. L e  Nord de Madagascar 

Les régions du Nord de Madagascar et notamment celles du Nord Est sont bien 
alimentées en eaux de surface. Très peu d'études hydrogéologiques y ont été effectuées 
mise à part l'étude des nappes alluviales de la plaine de Namakia, de la Mahavavy à 
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Ambilobe, des nappes des formations volcaniques de Nosy Be et des nappes des sables de 
plages de Nosy Be. Les nappes connues ont en général les caractéristiques suivantes: 

- Nappes des sables de plages : 10 à 12 m3/h 
- Nappes des formations volcaniques : 25 dih 

111.4. T R A V A U X  EN COURS ET BESOINS EN RECHERCHE 

Le Ministère chargé de l'eau a notamment pour mission de mettre en place à 
Madagascar un réseau d'alimentation en eau devant satisfaire les milieux urbains (60 % à 
70 %) et ruraux (5 % à 10 %) et de coordonner les activités dans ce sens. Ainsi, sur cette 
base, le Bureau d'Inventaire des Ressources Hydrauliques (BIRH) a pu archiver une 
quantité considérable de données et a mis en place un fonds bibliographique sur 
l'hydrologie de Madagascar. L'ensemble de ces informations a permis notamment de 
réaliser des maquettes de cartes hydrogéologiques au 1/500000ème et au 1/2000000 ème 

111.4.1. L a  Banque de Données Hydrogéologiques de Madagascar 

Le BIRH est actuellement remplacé par le programme Banque de Données 
Hydrogéologiques de Madagascar (BDHM 2). I1 s'agit dans ce programme de mettre sur 
support informatique l'ensemble des informations relatives aux eaux souterraines en vue 
d'un traitement automatique. Ce programme est réalisé au sein de la Direction de l'Eau 
avec la coopération du BRGM. I1 est financé par la Banque Mondiale et le FAC. Afin de 
rendre cette banque de données plus performante, une coopération étroite entre tous les 
départements et organismes ayant des activités d'étude et d'exploitation des eaux 
souterraines est indispensable. I1 est donc demandé à ces départements et organismes, 
conformément à la législation en vigueur : 

- d'informer le Ministère chargé de l'eau de leurs activités et, 
- de transmettre dans les meilleurs délais toutes les informations dont ils 
disposent. 

Notons qu'un programme équivalent concernant les eaux de surface est en cours de 
réalisation: "Banque de Données Hydroclimatologiques de Madagascar (BDHM 1). I1 est 
mené par la DMH, le CNRE et 1'ORSTOM. 

111.4.2. Réalisation des cartes hydrogéologiques et 
piézométriques 

LÆ Ministère chargé de l'eau a réalisé des maquettes de cartes hydrogéologiques.Le 
Ministère de la Recherche Scientifique (MRS), dans le cadr; du projet Inventaire des 
Ressources Naturelles et Terrestre (IRNT), a exécuté des cartes de ressources en eau au 
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1/20" sur lesquelles les potentialités aquifères sont indiquées par cartographie de la 
lithologie. 

I1 semble urgent d'achever la réalisation d'une véritable carte hydrogéologique de 
Madagascar dans une coopération étroite entre tous les départements et organismes 
concernés . 

111.4.3. Etude des potentialités aquiferes des nappes d'altérites et 
des nappes du socle fissuré 

Les ressources en eau des nappes d'altérites et du socle fissuré sont probablement 
importantes. Elle pourrait être une réponse à certains problèmes d'approvisionement en 
eau potable pour l'alimentation en eau des villes et en milieu rural, agriculture, élevage. 
Leur exploitation serait sans doute de plusieurs types (barrages souterrains 
intercollinaires, forages profonds.. .). 

Les problèmes à résoudre concernent leur réalimentation et la maîtrise des débits. I1 y 
a donc lieu de continuer les recherches en cours (AmbohitrakoholMahitsy ...). 

Signalons un projet de recherche multidisciplinaire (et multi-organisme) intitulé 
Recharge des Aquifères de socle en zone semi-aride : 

- Projet d'un site pilote expérimental (EJEDA) a été proposé en 1990 par 
notamment le MRSTD, le MIEM, l'université des Sciences et Techniques du 
Langue doc (USTL), I'ORSTOM et le CIRAD. Ce projet n'a pu avoir de suite 
faute de financement. 

111.4.4. Etude hydrogéologique en zone sédimentaire : 

Dans les zones sédimentaires, les eaux superficielles sont très chargées et souvent 
polluées (cas de la Betsiboka à Mahajanga). Ainsi, en matière d'alimentation en eau 
potable, on a souvent recours aux eaux souterraines profondes des zones sédimentaires 
qui présentent des qualités physico-chimiques acceptables et ne nécessitent pas de 
traitement complexe onéreux (cas des eaux de surface). 

111.4.5. Prévision et estimation des débits d'étiage : 

Les stations hydrométriques sont principalement implantées sur de grandes rivières à 
l'exutoire de bassins hydrogéologiques de grande taille. Les débits d'étiage sont rarement 
disponibles sur les petits bassins (cas de l'alimentation en eau d'Ambositra). 

La prévision et l'estimation des débits d'étiage sont donc estimées par élaboration de 
bilan hydrique alors que des mesures en rivière donneraient des résultats plus 
satisfaisants. 
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111.4.6. Etude de la pollution des nappes aquifères 

Aucune étude détaillée n’a été effectuée alors que des problèmes de pollution sont déjà 
observQ (cas de l’usine SOBOMA à Talatamaty) et devraient s’accroître. 

111.4.7. Effets du couvert végétal sur les nappes 

Les professionnels de l’eau ont préconisé les reboisements des périmètres de 
protection pour protéger les zones de captage (sources, puits...). Mais ce reboisement a 
parfois été suivi d’une baisse du niveau des nappes et du tarissement des sources. I1 
conviendrait donc qu’une étude SUI les besoins en eau des végétaux soit lande 

111.4.8. Méthode de mesure et calcul en hydrogéologie 

I1 est souhaitable que Madagascar puisse suivre les nouvelles technologies en matière 
d’évaluation et d’exploitation des eaux souterraines. 

III.4.9.Mise en place d’un réseau de base de mesures 
hydrogéologiques 

Comme pour le réseau national d’observation hydrologique, les nappes doivent être 
suivies de manière régulière (niveau, physico-chimie ...). 

IV. SYNTHESE ET RECOMMANDATIONS 

Le nombre de participants et d’intervenants àla table ronde “ressources eau” ainsi que 
l’importante assemblée qui assistait au débat témoignent de l’importance et de l’intérêt 
que les décideurs, les aménageurs et les utilisateurs portent à ce sujet. 

Tous les points relatifs à ce thème et les questions qui se posent n’ont évidemment 
pas pu être abordés dans les quelques quatre heures qui lui ont été consacrées. 

Les Journées de l’Eau ont montré qu’un volume considérable d’informations existe et 
que de nombreux travaux ont déjà été réalisés. Par ailleurs, dans la connaissance des 
ressources en eaux, qu’elles fussent de surface ou souterraines, des programmes de 
recherches et des campagnes de terrains sont en cours de réalisation et des synthèses sont 
en voie d’achèvement. Rappelons entre autres : 

- La mise en place des Banques de données hydrogéologiques et 
Hydroclimatologiques , 

- Les cartes au 11200 000b.e réalisées par le projet Inventaire des 
Ressources Naturelles et Terrestres (IRNT), 
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- La parution prochaine de l’ouvrage “Fleuves et Rivières de Madagascar”, 
première grande synthèse sur les régimes hydrologiques de l’île. 

I1 apparaît que ces travaux sont très mal connus des utilisateurs. 

Dans un même ordre d’idées signalons également les rapports techniques, les 
mémoires de fin d’étude, les thèses etc.. . , dont I’édition souvent trop réduite ne permet 
pas une bonne diffusion des connaissances. 

La question de la fourniture des informations de base issues notamment des banques 
de données a fait l’objet de nombreux commentaires et questions. Les avis sont restés 
trb partagés. Ce point devra faire l’objet d’un débat spécifique. 

Le débat concernant les réseaux de base d’observation hydrologique et 
hydrogéologique n’aura été que très bref. Nul n’a été besoin d’en démontrer l’intérêt et la 
nécessité. I1 convient donc de les maintenir et de les développer avec notamment : 

- la restructuration et la rénovation du réseau de base d’observation hydro- 
pluviométrique, 

et, 
- l’implantation d’un réseau national d’observations piézométriques et de la 
qualité des eaux souterraines. 

I1 est rappelé que l’effort d’équipement qui pourrait être consenti, devrait être 
accompagné des moyens de fonctionnement indispensables. 

Ce résumé ne présente évidemment que les principaux sujets abordés à la table ronde 
“ressources en eaux”. Un document plus complet devra être élaboré. 

Dans l’immédiat nous pouvons déjà retenir que les connaissances sont très 
insuffisantes et que les travaux de recherche et de prospection sur les eaux de surface et 
souterraines doivent être poursuivis et associés. 
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