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RESUME

Madagascar est, de nature, vulnérable aux divéose®s d'érosion di a sa morphologie, ses typesotesa formation végétale dominante et
son climat a saisons contrastées. Cependant, pgfardiations sont disponibles pour établir I'inteéssectorielle de I'érosion et I'origine des
sédiments. Notre travail consiste a fournir desrimfitions complémentaires sur I'importance et ¢joré de I'érosion en nappe dans le bassin
versant du Lac lhotry, menacé par la dégradatiogrpssive de son environnement. L'utilisation dulgle RUSLE, l'interprétation des images
de Landsat ETM+ et la mise en place d’'une basedaéks dans un Systeme d’Information Géographiguipeymis de dresser des statistiques
et des cartes de I'état actuel de I'érosion. Cadteds vont permettre de dégager les grandes lidngdan d’aménagement de la région.

Mots clés: Lac lhotry, vulnérabilité, érosion en nappe tpele sol, RUSLE, image Landsat

ABSTRACT

Madagascar being fond of various kinds of erosienanise of its morphology, soil type, dominant vaget and climate. However, few
amounts of data are available to establish itsoseaituation and sediment source. The purposeaperto provide sheet erosion intensity of
around Ihotry Lake. RUSLE model, satellite image ETMterpretation and Geographical Information Systdatabase are used to establish
statistics and the actual erosion intensity. Tiselltecan be used in the local development actian puilding.

Key words: lhotry Lake, vulnerabilitysheet erosion, soil loss, RUSLE, Landsat image

Pour comprendre le systéme d’érosion (et de
dépdt) dans le bassin, la description du bassin
versant étudié ainsi que celle des facteurs
d’érosion s’averent nécessaires. Elles seront
complétées par celle du modele RUSLE utilisé,

Introduction

De part sa taille, le Lac lhotry avec une
superficie de 100 km? est le troisieme grand lac
de Madagascar aprés le Lac Alaotra et le Lac

Kinkony. Il est inclus dans le Complexe Zones
Humides Mangoky-lhotry, une aire protégée
mis en place dans le cadre du Systéme des
Aires Protégées de Madagascar (SAPM). Le
bassin versant du lac forme une dépression au
sein de la plaine cotiere de la céte sud-ouest de
Madagascar. Ce bassin comprend une vaste
zone de dépbt détritique dont la connaissance
du systéme d'érosion serait une piste de
recherche exploitable pour comprendre
impact des pressions anthropiques sur le
systeme lacustre et la gestion des ressources
piscicoles dans la région.

L'objectif du travail est donc de réaliser une
modélisation de I'érosion en nappe afin de
fournir les informations de base pour 'appui a
I'élaboration d'un plan d’aménagement des
zones autour du Lac lhotry.
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suivi de la présentation du résultat obtenu et sa
validation. Enfin, des recommandations seront
formulées pour appuyer I'établissement d'un
plan d'aménagement du site.

Le Bassin Versant du Lac lhotry

a) Description du site

Le lac Ihotry est un des plus grands lacs de
Madagascar. Il est situé dans la région de
Morombe, au Sud du delta du Mangoky. Il
appartient a un ensemble hydrologique et
hydrogéologique de prés de 4000°ksitué
entre Ankililoaka au Sud et la mer a Nord.
Cette zone est bordée a I'Est par les massifs de
I'Analavelona et de Mikobaka et a I'Ouest par
la forét des Mikea.

Le haut bassin versant duac lhotry est
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occupé par le massif calcaire de Mikobaka
dont les altitudes dépassent souvent 800 m. Le
réseau hydrographique est dense et bien
structuré. Compte tenu du substratum calcaire,
les cours d'eau y sont souvent temporaires. Les
principales rivieres sont la Bevato, le

Befandriana, I'Ambory et la Tsivoro. Les

écoulements en provenance du massif calcaire
se perdent rapidement dans la couverture
sableuse a leur arrivée dans la plaine cétiere.

Le Lac lhotry est situé a 150 km au nord de
Tuléar dans une vaste cuvette au centre de la
zone dite du Bas Mangoky (figure 1) entre les
latitudes de 21°36’ et 22°24’ et les longitudes
de 43°30’ et 44°24’La plaine du lac, élément
important de la région, est délimitée au Nord-
Est par le fleuve Mangoky, a I'Est par la route
reliant Tuléar a Morombe, au Sud par la riviére
Befandriana et a I'Ouest par la dune de la c6te
sud-ouest.

Dans cette derniere zone a faibles pentes,
couverte de formations sableuses avec
développement  d'un  systeme  dunaire
notamment au Nord et a I'Ouest du lac Ihotry.

Le réseau hydrographique est peu structuré.
Les écoulements y sont temporaires et il est
possible qu'en fonction de la localisation et de
lintensité des averses les écoulements
changent de direction.

Dans ce contexte, le tracé du bassin versant du
lac lhotry ne peut étre qu'approximatif au
niveau de la plaine cotiere (Est et Sud). Deux
tracés du bassin versant, effectués a partir des
cartes topographiques au 1/100U80sont
Proposes :
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Fig. 1 Carte de délimitation des bassins versantsudLac
Ihotry

le premier qui passe par Antanimieva
donne un Dbassin versant d'une
superficie d'environ 1890 Kmn

- le second qui passe au sud de Betsioky
correspond a la limite entre les
directions d'écoulements (Sud et Nord).
Avec ce tracé la superficie du bassin
versant est de 2660 km

Le Lac lhotry est situé dans la zone semi-aride
de Madagascar. Le bassin versant du lac, d'une
superficie de 340000ha, est caractérisé par une
pluviosité de 700mm et une température
moyenne de 2€. La saison de pluie, s'étend
du début du mois de décembre jusqu'a la fin
du mois de février, c’'est également la période
de forte chaleur (4C) et de forte évaporation.
La saison seche s’étend du mois de mai a
septembre. Cette période correspond a la
saison fraiche dont la température peut tomber
jusqu’a 15C la nuit.

La végétation dominante est une formation de
foréts seches caducifoliées évoluant vers un
fourré épineux. Elle posséde des différents
habitats, hébergeant une multitude d’espéces
endémiques menacées (Songadina, 2010). .

La population de la région est estimée a 25000
habitants, avec une densité moyenne de 2 a 5
hab/knf en 1967 (Dandoy, 1968). Elle est en
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majorité cultivateur (manioc, mais et riz) et se
concentre dans cinq villages : Befandriana,
Antanimiheva, Bekipay, Bemoka et Basibasy.
La géologie de la région permet d’expliquer
I'origine du lac et d’étudier son évolution.

b) Origine du Lac

Le Lac Ihotry est un lac fermé sans exutoire de
surface et dont les eaux sont saumatres a
salées. Il s’est installé a I'Est du barrage
dunaire sur une zone d’effondrement d’origine
tectonique. Il comprend une partie occidentale
formant un diverticule constamment immergé
d'eau et une vaste zone centrale qui n'est
completement inondée qu’en fin de saison des
pluies (mois de mars). Ce lac est reconnu par le
phénomeéne de fluctuation assez rapide de sa
profondeur ainsi que I'étendu de sa zone de
retrait. D’aprés les données publiées et les
observations effectuées entre 1965 et 1975
(Moreau, 1982), pendant la période de crue,
'eau atteint la cote maximale de 48m. En
période d’étiage, il y a une perte de 2,5m d’eau
pour atteindre la cote de 45,5m.

En saison des pluies, I'alimentation en eau du
lac se fait vers I'Est par la riviere Befandriana
et vers I'Ouest par une série de petites rivieres
paralleles. Selon Ségalen et Moureaux (1948),
lalimentation permanente serait due a des
résurgences dans le diverticule Ouest ou a des
sources situées a l'ouest qui alimentent des
ruisseaux. La troisieme hypothése étant,
lintercommunication entre les différentes
nappes phréatiques (Rasolomanana akt
1997).Une bonne partie de I'eau serait ensuite
absorbée par les formations sableuses, le reste
alimente le Lac lhotry.

Les sables roux, connus sous le terme de
carapace sableuse, constituent la formation
sédimentaire dominante dans la région
(Besairie, 1956). Epais d'une cinquante de
metres, ils sont souvent imprégnés d’eau en
formant une nappe secondaire. Ces formations
se reposent sur des calcaires marneux parfois
gréseux daté de I'éocénes. De haut en bas, on
trouve ensuite la succession de la lithologie
suivante :

- un banc de grés constituant l'aquifére ;

- un niveau constitué de marnes argileuses ;

- une assise dargiltes dans la partie
orientale et de marnes dans la partie
occidentale.

Les sédiments lacustres sont globalement
argilo-calcaires et recouverts par des vases
récentes.

Modélisation de I'érosion

Cette étude concerne uniguement I'érosion en

nappe malgré limportance de [I'érosion
éolienne dans le Sud-ouest de lile. La
méthodologie de [I'étude <s'appuie sur

l'utilisation du modéle USLE ou « Universal
Soil Loss » suivant I'équatioA = RKL sCP

(1) comme moyen de calcul des pertes de sol
sur le bassin versant (Wishmeier et Smith,
1960-1978). Cette relation comprend : la perte
de sol (A), lérosivité¢ de la pluie (R),
l'érodibilité  du sol(K), le facteur
topographique (¢), le couvert végétal (C) et
l'indice de pratiques antiérosives (P).

La méthode de calcul de certains parametres de
I'équation (1) a été modifiée pour tenir compte
de I'évolution du concept et le manque de
données dans certaines régions telles que le
Sud de Madagascar. On est alors dans le cas du
modele RUSLE ou « Revised Universal Soil
Loss Equation » (Renard @&t 1997).

Le calcul de la valeur moyenne de I'érosivité

des pluies (R) dans cette étude utilise
'équation (2) de Rango et Arnoldus (1987),

formule alternative n’impliquant que les

précipitations mensuelles et annuelles, seule
condition réalisable dans le Sud malgache.

Log(R) =1,74Log(Z Pi% P) +1,29 (2)
avec .

R : Coefficient d’érosivité moyenne de pluie

(MJ.mm/ha/h/an)

p : Précipitations moyennes mensuelles (mm)
|

P : Précipitations moyennes annue(lesn)

Cette équation autorise I'utilisation de la base
de données mondiale « woldclim » (Hijmans et
al., 2005). Cette base offre la possibilité de
calcul du parametre R, directement dans un
SIG, avec une maille spatiale de 1km.

Le calcul de I'érodibilité des sols (K) a partir

d’'un échantillon de sol nécessite des données
sur la granulométrie, la texture, le taux des
matieres organiques et la perméabilité de
diverses unités pédologiques d'une zone
d’étude. Dans le cas de la région d’lhotry, ces
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unitts de sol sont issues de la carte
pédologique (MRSTD-CNRE, 1991-1992), la
carte est ensuite ajustée par le traitement des
images ETM+ de Landsat de I'année 1999 et
2005 pour compléter sa partie sud (figure 2).
L’évaluation du facteur K, a été effectuée, par
analogie, a partir des travaux antérieurs, faute
de mesures directes. L'érodibilité des sols (K)
mesurée sur place (Malvos et Bailly, 1976),
ajustée par celui de (Roose et Sarrailh, 1990),
Ranivoson (2008) a permis fixer la valeur par
types.

On a attribué pour chaque type de sol les
valeurs d’érodibilité suivants :

K Unités pédologiques
0.1623 Sol peu évolué d'apport colluvial
0.1710 Sol hydromorphe humifere
0.0000 Plan d'eau
0.2300 Sol ferrugineux tropical sur sable
0.2200 Sol calcaire et lithosols sur marne
0.2500 Sol ferrugineux bralant sur basalte
0.3000 Sol ferrugineux tropical sur calcaire

Le facteur topographique § dont S est la
pente (%) et L la longueur des pentes (metre),
ont été calculés a partir du Model Numérique
de Terrain (MNT) de GDEM au pas de 30m.
Pour adapter la formule empirique initiale aux
conditions de terrain en montagne avec une
topographie complexe, la formule de Moore et
Burch (1986a,b), en particulier, fait intervenir
une aire d’accumulation et la pente qui rend
son utilisation adaptée a I'utilisation du SIG et
du MNT. On obtient alors la formule (3)
suivante:

LS = (Flow Acc * pas du MNT/22.13)"0.4 * (sin
Pente/0.0896)"1.3(3)
Avec :

- Flow Acc : « Flow Accumulation »
- Pas du MNT : 30m

Le couvert végétal (C) a été estimé en utilisant
les images satellites Landsat TM et ETM+
prise entre 1993 et 2000 (De Jon@glet1998).
Pour passer du NDVI (Normalised Difference
Vegetation Index) au facteur C, De Jonglket
(1998) utilise la relation (4) suivante pour
estimer le facteur C.

C =0.431- 0.805*NDVI(4)

L'indice de pratiques antiérosives (P) est
considéré comme inexistant.

A 4345
H

22°007S

22°15°0"S

T T
13°450E 447007

TYPE DE SOL \—[ Sol ferrugineux tropicaux sur calcaire
- Plan d'eau l:l Sol ferrugineux tropicaux sur sable
Sol calcaire et lithosols sur marne l:l Sol hydromorphe humifére

- Sol ferrugineux tropicaux sur basalte [:] Sol peu évolué c'apport colluvial

Fig.2 Carte pédologique issue de I'image Landsat

Le but étant de déterminer les zones a risques
potentiels et in fine les zones ou un
aménagement antiérosif pourrait s’averer
nécessaire. On a donc pris comme hypothese
I'absence totale de dispositifs antiérosifs dans
le bassin. Par conséquent on a fixé la valeur de
Pal.

L'intégration de ces facteurs de RUSLE sous

forme de base de données dans un SIG a
permis le calcul des pertes de sol (A en

T/ha/an) et la présentation des résultats sous
forme de cartes. Une classification des pertes
de sol a l'aide de I'histogramme a été faite

pour faciliter I'interprétation du résultat.

Situation de 'érosion dans le bassin
versant
Le modéle RUSLE a permis de dresser la carte

actuelle du risque d’érosion en nappe dans le
bassin versant du Lac lhotry. D’aprés les
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statistigues de limage, I'érosion potentielle
maximale peut atteindre 13T/ha/an. La
moyenne de l'ensemble du bassin est de
2,56T/ha/an avec un écart-type de 2,43.

La carte de I'érosion potentielle est un outil
d’'aide a lidentification des secteurs les plus
vulnérables dans le bassin. Pour faciliter la
lecture de la carte, nous avons classé le résultat
en trois catégories suivant les valeurs
identifiables sur I'histogramme de I'image de
pertes en sol.

La premiére classe (0 a 2t/ha/an) correspond a
la zone de vulnérabilité nulle (en verte) et
concerne principalement les plans d’eau et le
massif calcaire se trouvant a [I'Est de
Befandriana Sud.

La deuxieme classe (2 a 5t/ha/an) est une zone
potentiellement vulnérable (en bleu). La zone
est sous une couverture végeétale naturelle ou
artificielle (diverses cultures). La nature du sol
est généralement du sable roux non consolidé.
La troisieme catégorie (5 a 13t/ha/an) est la
zone qui fournit la totalité des sédiments
actuels (en rouge). La zone a risque est
constituée de divers types de sols nus tel que
les dunes, sable de calcaire, sable roux, zone
d'altération de dalles calcaires et des tavy.

13°300°E

43°45°0°E

21°45°07S
L

22°00°S

22°15707s

221507
L

Vulnérabilité

|:| Zaone non erodible - Zone potentiellement erodible - Zone arisque

Fig.3 Carte de vulnérabilité du bassin

Ces résultats doivent étre complétés par
diverses coupes pour bien comprendre le
risque encouru par le lac.

La coupe AB orientée Nord-Ouest, Sud-est
dont le début est la Cote Ouest (A) en passant
par le Lac lhotry (b) jusqu'a la falaise (B) a
'Est de Befandriana Sud (figure 4), montre
gue ce lac est situé dans une dépression. C'est
une zone normale de sédimentation dont
l'allure et I'évolution du profil topographique
favorisent le comblement total du lac. Le point
(a) constitue une barriere de dunes de sable
riche en calcaire, zone sensible a I'érosion
d'aprés les résultats du calcul de pertes en
terres.

L'équilibre ici, est maintenu jusqu’ici grace a
la présence de foret seche entre le Lac lhotry et
la dune. La comparaison des images de
Landsat entre 2000 et 2005 confirme
laugmentation de la zone de défrichement
(hatsakd de la forét seche qui risque a moyen
terme de rompre cet équilibre.
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100
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Fig.4 Profil topographique suivant AB

=8

La zone, Iégérement en pente (bc),
correspondant a la zone agricole, le long de la
riviere Befandriana, est également vulnérable.

Validation des résultats

L’érosion du sol se fait sentir malgré la perte
de sols potentielle relativement modeste (0 a
13T/ha/an). Elle est démontrée par la
comparaison de deux images satellites Landsat
prises en 2000 et 2005 presque a la méme
période de I'année (figure 5).

Juin 2000 Avril 2005
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Fig. 5 Evolution de la situation en cingq ans

Le risque d’érosion est donc réel méme si elle
est imperceptible sur le terrain. L'eau trouble
en bleu clair sur I'image de l'année 2005,
indique l'apport de sédiments dans le lac et
montre l'importance de I'érosion dans la
partie orientale du bassin. Cependant, le
décalage entre la prise de vue offre d’autres
possibilités d’explication telle que le retrait du
lac. Ce retrait, laisse apparaitre la vase au fond
du lac et probablement source de I'érosion des
berges suivie du comblement de la partie
orientale du lac. En tout cas, la partie orientale
est beaucoup plus vulnérable que la partie
occidentale malgré la nuance de réflectance
due a l'effet atmosphérique et au traitement de
'image.

Les mesures directes de l'accumulation des
sédiments réalisées par des scientifiques sur
guelques bassins versants de 150 a 180ha
situés dans la région d’Antanimora donne un
taux de pertes en sol de 6T/ha/an (Benoit de
Coignac etal., 1971). L'auteur a pris comme
référence les travaux de Fournier qui a fait une
estimation des pertes en sol entre 6 a
10T/ha/an. Ces mesures antérieures donnent
une idée globale non spatialisée des pertes de
sol pour la zone semi-aride du Sud de
Madagascar avec une érosivité moyenne (R) de
230 (MJ.mm/ha/h/an). Ces données constituent
les seuils maximum de référence dans cette
région. Les parties non érodables du bassin
(plan d’eau, rocher, etc...) ont la valeur nulle.
On peut en déduire alors que le taux d'érosion
valable pour notre zone d’étude est de 0 a
10T/ha/an.

Le taux d'érosion de 0 a 13T/ha/an estimé par
la présente recherche semble acceptable méme
avec un léger décalage par rapport aux seuils
de référence. Selon, Bohn (1998), la précision
de mesures pour I'estimation de pertes de sols

est de l'ordre de 20%. Avec le cumul des
erreurs par étape, la somme peut dépasser
méme les 100%.

Le facteur de décalage est probablement la
distance qui sépare le lieu de référence et le
bassin étudié. Antanimora est situé a des
centaines de kilométres au Sud-est du Lac
Ihotry (climat plus aride). Il faudrait souligner
également qu’ll s'agit ici de mesurer
uniguement I'érosion en nappe. Ainsi, le
modeéle ne permet pas de prédire la fréquence
des mouvements de masse et les coulées
boueuses, cas probable dans le cas de terrain
soumis a des mouvements tectoniques comme
la région du Lac lhotry. L'effet de
'aménagement agricole n’est pas non plus
inclus dans ce modele. Ceci concerne les
pratiqgues telles que le terrassement et le
drainage de surface. Bien que ces opérations
puissent étre incluses dans le facteur, l'effet
pratique de I'exploitation agricole est presque
impossible a estimer a notre échelle. Ce qui
laisse une incertitude dans le calcul du taux
réel de I'érosion.

Conclusion

Dans cette étude, on a analysé I'évolution de
I'érosion dans le bassin versant d'lhotry en
utilisant le modele d’érosion RUSLE.

Le résultat obtenu permet d'obtenir des
informations qui aident a comprendre
I'évolution de I'érosion et de la vulnérabilité
du bassin du Lac lhotry. Il faudrait donc tenir
compte de tous les paramétres sus-cités pour
proposer un plan d’aménagement valable.

Ce plan d’'aménagement de la zone repose sur
deux points essentiels :

- la conservation de la forét seche de la partie
occidentale

- la mise en place des dispositifs anti-érosifs
(drainage, stabilité des versants, ...) dans la
partie orientale

Dans la partie occidentale du lac, la forét séche
fait partie de la forét de Mikea. Cette derniére
en passe d'obtenir le statut de parc national
(NAP) constitue une sorte de haie vive pour
empécher la progression de la dune vers I'Est,
vers le Lac lhotry. La forét de Mikea est donc
un élément trés important pour la préservation
du lac. Ainsi, la conservation du Lac lhotry
dépend de la réussite de la conservation de la
forét de Mikea. Cependant, le tavy commence
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a gagner du terrain dans cette partie
occidentale du lac et qu'il faudrait empécher
par tous les moyens sa propagation vers la
dune.

Dans la partie orientale, malgré la pente faible,
il faudrait penser aux dispositifs anti-érosifs.
Les bas-fonds sont souvent aménagés en
terrain de culture, ce qu'on propose, c'est
d’'améliorer le systéme d’exploitation de ces
terrains. Au Sud de Befandriana, une zone de
reboisement existait du moins jusqu’'aux
années soixante. La rive droite du lac devrait
étre faire lI'objet également de reboisement
avec des espéeces adaptées a la forte salinité du
sol de la zone.

Ce résultat reste encore empirigue mais se
rapproche des résultats des travaux effectués
sur le terrain. On peut dire que pour un tel
objectif de recherche, le SIG pourrait bien
remplacer les travaux de terrain fastidieux et
colteux. Pourtant, il peut étre amélioré en
utilisant des informations plus détaillées sur les
caractéristiques du sol en particulier, la texture
et la structure du sol Et tenir compte également
du facteur humain (taux de croissance
démographique , migration) et de I'état des
ressources en eaux de surface et souterraines
autour du lac.

La disposition de données pédologiques plus

completes ouvre la voie a l'usage d'autres
modéeles, certainement un peu plus complexes
tel que SWAT offrant ainsi un élément de

comparaison des résultats obtenus. Ce qui
nécessite I'organisation de nouvelles collectes
de données sur le terrain et des analyses
d’échantillons au laboratoire.
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