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Il m'a été demandé de présenter cette publication sur l'étude compara
tive de Bassins versants . C' est là une tâch e aussi délicate qu e difficile mais 
aussi , dans un certain sens, agréa ble, car ainsi je puis m'associer à mes col
lègues forestiers pour soumettre au lecteur les résultats des actions de ceux 
qui ont pour vocation de travaill er dans le sil ence et l'isolement et qui ne 
sont pas toujours compris dans leurs initiatives. Et ce document apparaît 
comm e le fruit de cette volonté farouch e de contribuer à quantifi er des 
phénom ènes, qui souvent sont constatés par des initiés et toujours ignorés 
de tous. C'est une publication très t echniqu e en elle-même mais qui trouve 
sa large place dans le contexte économique du développement de :dadagas
car. Ell e se veut et se doit d 'être pratiqu e, vise des applications et ne se 
cantonne guère dans des spéculations théoriqu es. 

Les facteurs de dégradation et de destruction du couvert naturel à 
Madagascar sont en effet très nombreux : l'action répét ée et inconsidérée 
des feux de brousse, la cadence croissante des défrich ements des forêts avec 
des sols de nature fragile, constitu ent les deux graves menaces de l' équilibre 
biologique et qui a uront des conséquences néfastes direct es sur l 'écono
mie agri cole dont vivent 85 % des populations de ce pays . La connaissance 
des mécanismes de dégradation perm et l' élaboration d' un e stratégie plus 
adaptée de lutte contre les fa ct eurs de cette dégradation. 

Par ailleurs, si les lois de l'hydrologie et de l'hydrauliqu e semblent être 
connues, des formul es existent sur le calcul du défi cit d'écoulement, sur les 
temps de concentration .. . l'on sait que les réalités sont so uvent tout autres. 
Les expérimentations aux champs restent de très loin instructives et pra
tiques, car rien qu 'en examinant par exemple l' équation universelle de 
\ iV rscHMEIER, l'on s'aperçoit combien complexe est le problème et combi en 
nombreux sont les fa ct eurs qui interviennent : seules l' expérimentation et 
les é ludes sur le t errain peuvent apporter un e explication globale et pra
tique. L'influence des divers couverts sur le bilan de l' ea u, sur le ruisselle
ment et par conséquent, sur le régime hy drologique des cours d'eau est un e 
des applications de cette étude, car qui peut soupçonner qu e les pluies fin es 
et hi vernales de la région de la première falaise malgach e à 1.000 rn 
d'altitude, entraînerai ent la montée insoupçonnée des eaux à l' embouchure 
des fl euves de la côt e Est jusqu'à perturber les trafics sur les bacs! Or, 
c'est la réalité même et l' on peut imaginer les efîets des pluies torrenti ell es 
sur les plateaux dénudés et les graves menaces qui hypoth èquent certaines 
agglomérations comme Tananarive, la capitale, ou certain es régions straté
giquement vitales, comme la cuvette de l' Alaotra, grenier de l' Il e. 

Indépendamment de la val eur scientifîque et t echniqu e de cette publica
tion , les points d'impact pratique la situent à une place méritoire et méritée. 

Nous saluons avec joie cette première publication concernant << l 'hydro
logie forestière >> à Madagascar et nous sommes certaines qu 'elle contribu era 
à résoudre une partie de nos problèmes de l' eau et du sol. 

Cette étude, certes est le résultat d'observations encore récentes : car 
si l'hydrologie en général a ét é abordée depuis une longue date, d 'abord 
par l'Institut de Recherches Scientifiques de Madagascar (I. R. S. M.) 
puis l 'Office de la Recherch e Scientifique et Technique Outre-Mer 
(O. R. S. T. 0 M.) << l 'hydrologie forestière >> a connu ses débuts en 1962. 
Mais elle introduit la recherche forestière malgache dans une ère nouvelle: 
les problèmes de l'influence du couvert végétal nous sont posés et nous 
seront toujours posés; les champs d'investigation se multiplient de jour 
en jour, les études commen cées méritent d 'être poursuivies. 

:VI. Georges RAM ANANTSOA VI NA 

Direct eur des Eaux et Forêts 
et de la Conservation des sols, 

Madagascar. 
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Grands bassins de Périnet. Forêt naturelle cl' Ampangalatsary. 

PRÉAMBULE 

Le présent document a pour objet de faire le 
point d 'une manière aussi claire et complète que 
possible de l'ensemble des expérimentations menées 
en bassin versant sur l'étude de l' influence du 
couvert naturel et de ses modifications entreprises 
depuis la création du Centre Technique Forestier 
Tropical Madagascar en 1962. 

Il reprend bon nombre de travaux, publiés ou 
non, réalisés depuis cette date par l'équipe de cher
cheurs qui s 'est penchée sur ces problèmes : B. Sou
CHIER, Chef de la Division Sol-Forêt jusqu'en 
1964. - J. de VERGNETTE, Ingénieur de recherche 
à la Division Sol-Forêt de 1963 à 1969. - C. BAILLY, 
Chef de la Division Sol-Forêt, puis Directeur du 
C. T . F. T. - G. BENOIT de CoIGNAc, Ingénieur de 
recherche, puis Chef de la Division Sol-Forêt. -
C. MALvos, Ingénieur de recherche à la Division 
Sol-Forêt. - J . M. NrnGRE, I. G. R. E. F. ayant 

effectué son service national à la Division Sol-Forêt 
et durant lequel il s'est spécialement occupé de 
l'exploitation des résultats obtenus sur les bassins 
de Périnet. - J . M. SARRAIL!-!, Diplômé en écologie 
de l'Université de Nice, volontaire du service natio
nal en 1972-1973 puis assistant à la Division Sol
Forêt qui a rédigé une grande partie de cette mise 
au point à partir des travaux et documents dispo
nibles . 

Les travaux sur le terrain ont été menés sur 
l'ensemble des Stations depuis le début de l'expé
rimentation par M. R. HuEBER et M. LEFEVRE, 
Techniciens au C. T . F. T. Madagascar. Les obser
vations ont été réalisées sous la direction de 
MM. Paul JARSON, Agent technique des Eaux et 
Forêts à Périnet, Jean NDRIAMBARA, Chef obser
vateur à Manankazo et JULIEN RAKOTONDRA~!ARO 
à Antanimora. 
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INTRODUCTION 

Devant les effets catastrophiques de l' éros ion , 
favorisée par la destruction de la couverture végé
tale, l'importance du problème de l'environnement 
n 'échappe plus guère à personne à Madagascar. 

L ' agressivité des agents atmosp hériques, comme 
cell e de l' homme, amène des transformations irré
versibles du biotope, conduisant à la destruction des 
facteurs de production. 

Aussi la Direction Générale des Eaux et Forêts 
et de la Conservation des Sols et le Centre Technique 
Forestier Tropical se sont-il s penchés sur ces 
problèm es afin d ' approcher la connaissance de 
l'érosion à Madagascar pour lutter contre ces 

phénomènes par des traitements appropriés . Plu
sieurs réalisations ont été a insi effectuées clans 
quatre zones différentes, très représentatives des 
principales écologies de Madagascar : 

- la zone des Hauts-Plateaux, recouverte d ' un e 
steppe à graminées de zone humide d 'altitude, 

- la zone forestière d ' altitu de, recouverte d ' une 
fo rêt tropicale d'altitude, 

- la zone sub-aride clu Sud , recouverte d ' une 
steppe à graminées dégradée et d ' un bush intermit
tent, 

- la zone côtière Nord-Ouest (Befanclriana
Norcl). 

ZONE DES HAUTS-PLATEAUX 

Une opération a été menée pour déterminer clans 
la région des H auts-Plateaux les systèmes de mise 
en valeur suscept ibles d ' être p récon isés connaissant 
leur relation avec les phénomènes de l 'érosion et cl u 
ruissellement. 

En 1961 une première expér imentation sur par
cell es élémentaires de m esure de l'éros ion et du ruis
sellement a été mise en place sur l' emplacem ent cl u 
périmètre forestier de Manankazo sur les tarnpo
ketsa (1) d 'Ankazobe. En 1962 un projet complé
mentaire portant sur des bassins versants élémen
ta ires permettant la réali sation des travaux agri 
co les ou forestiers a été install é, financé par le 
F. A. C. (2). 

En 1972, compte t enu des résultats déjà obtenus, 
et r eprenant des dem a nd es faites par la Direction 
des Eaux et Forêts, un projet d ' action concertée 
« Bassins Versants >> a retenu l' attention de la 
Délégation Générale à la Recherche Scientifique 
el Technique française et a pu faire l'ob jet d ' une 
<< Aide à la Recherche >>. Ce projet d ' action concertée 
es t actu ellement mené, en liai son avec le Service 
de la Conservation des Sols de la Direction Générale 
des Eaux et Forêts , par les divers Instituts de 

Recherche appliquée. Le Centre Technique Fores
tier Tropical (C. T. F. T.), l ' Institut de Recherches 
Agronomiqu es Tropicales (I. R. A.T.), l' Institut 
d 'Elevage et de Médecine Vétérinaire Tropicale 
(I. E. M. V. T.) et l' Office de la Recherche Scienti
fique et Technique Outre-Mer (O .R.S.T.O.M.). 
U ne partie des recherches est réalisée à lVIanan
kazo , selon un programme qui prévoit la poursuite 
des expérim entations déjà en p lace avec renforce
ment des act ion s sur les points ci-après : 

- étude de la variation du taux d' humidité du 
sol selon les divers couverts , 

étud e du drainage verti ca l (lys im ètre simpli-
fié), 

étude de l'évolution du pronI cultura l en 
fonction des traitements et étud e de ses relations 
avec le bilan de l'eau, 

- étude de l' évapotra nsp iration , 
- étude de l' évolution naturell e de la végétation 

herbacée, 
- mise en place de parcelles élémentaires pour 

étude de l'évolution tant du point de vue sol et 
ruissellement que composition floristique. 

ZONE DE FORÊT TROPICALE D'ALTITUDE 

E n proj et dès 1961, l' étude du rnissellement et 
de l' érosion à Périnet-Analamazaotra a effective
ment commencé en 1962, à la suite de la Convention 
F. r\. C. n ° 39-C/60/N passée entre le Gouverne
ment Malgache et le Centre Technique Forestier 
T rop ical pour <• l 'exécution des travaux d ' infrastruc
ture nécessaires à l'étud e des lois de l' écoulement et 

(1) Plaleaux d 'altitude. 
(2) r-. A. C. : Fonds cl ' Aide et de Coopération cl e la 

Hépub liqu e Française. 
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de l' érosion sur bassins versants expérimentaux à 
Périnet >>. 

Les observations, qui ont essenti ell em ent pour 
objet l 'étud e de l'influence du co uvert sur le ruis
sellement et Je bil an de l'eau, ont été réalisées sur 
sept bassins versants , à savoir : 

- quatre sous forêt naturelle (bass in cl ' Ampan
galatsary), 

- un sous peuplement cl 'Euca lyptus (bassin de 
Betsakotsako ), 



Grands bass ins de Pér inel . Pluviomètre à Re/sakolsako (Eucalyptus). 

- deux sous brulis (t avy) retournant vers une 
végétation arbustive seconda ire (savoka) (bass in s 
de Marolaona) . 

La super fi cie cle ces bassins varie de 7,14 à un 
peu p lus de 100 h a. 

La Convent ion F. A. C. 19/C/61/N avait pour 
objet la po ursuite des m es ures de rui ssellem ent et 

de l'éros ion entrepri ses sur les bassins versants 
expérimentaux et prévoya it l' install ation , sur le 
bassin versant de Ma rolao na de trois bass ins ver
sants élémentaires pour tester l' influence des 
techniqu es culturales sur le rui ssell em ent et l'éro
sion. L ' ensemble de ces bassins a fait l 'obj et depuis 
1963 de m esures su iv ies, réa li sées par le C. T. F. T . 
sur son programme de recherch e. 
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ZONE SUB-ARIDE DU SUD DE MADAGASCAR (ANTANIMORA) 

La rég ion Sud de Madagascar est très aride et de 
ce fait très deshéritée en points d 'eau permanents. 
Cette situation pose un problème ardu pour l'ali
mentation en eau des humains et des troupeaux 
ceux-ci étant parfois obligés de parcourir, chaque 
jour, des distances importantes pour s'a breuver . 

L 'étude réalisée clans cette région à Antanimora 
à la demande du Service des Eaux et Forêts et sur 
des crédits du Fonds d 'Aicle et de Coopération de la 
République Française, avait pour but, après l'amé
nagement d ' un bassin élémentaire suivant les 
techniques de Conservation de !'Eau et du Sol , de 
suivre sur ce bassin : 

- la régénération du pâturage dégradé; 

- la r égularisation du débit par r éd uction des 
pointes de crue et cl u ruissellement ; 

- le stockage de l'eau clans les terrains per
méables ; 

Un second bassin situé à proximité du premier 
fut choisi pour servir de témoin. 

Ces deux bassins : 

- Tsimanclaha , aménagé , 155 ha ; 
- Ianamalora, témoin, 185 ha , furent étudi és 

pendant 5 campagnes consécutives et la présente 
note reprend l 'ensemble des résultats obtenus afln 
d 'essayer d 'en tirer les conclusions utiles à l ' aména
gement de ces régions. 

ZONE COTIÈRE NORD-OUEST (BEFANDRIANA-NORD) 

Les reg10ns côtières de l' Ouest de .Madagascar 
ont en général des potentialités agricoles impor
tantes et une pluviométrie abondante mais cette 
dernière est très irrégulière et surtout présente une 
agressivité peu commune. Il s'y pose donc un pro
blème de régularisation du régime hydrique et 
c'est clans cette optique que Je Gouvernement 
Malgache a demandé au C. T. F. T. d ' installer un 
dispositif de mesure cl u bilan de l' eau clans la région 
de BEFANDRIANA-NORD. Cette étude, qui s' est 
intégrée clans ]' Opération de Développement Rurale 
BEFANDRIANA-MANDRITSARA, a fait l 'objet d ' une 
première Convention F. A. C. n ° 21-C/67/N/2 pour 
les travaux d'installation et les deux premières 
campagnes de mesures et d ' une seconde, n° 1/71 /N 
pour les deux dernières campagnes. 

Contrairement aux précédentes études qui ont 
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consisté à comparer plusieurs bassins sous diffé
rents couverts, celle-ci ne se proposait que d ' établir 
un bilan sur un seul bassin en vue de déterminer les 
possibilités d ' utilisation de petites retenues pour la 
r égularisation du régime hyd rique en vue de l ' uti
lisation de l' eau pour les b eso ins agricoles. 

Le bassin versant étudié (Andranomanintsy) a 
une superficie de 25 ha et débouche clans une petite 
retenue collinaire de 1 ha environ. Les observations 
ont été réalisées de juillet 1968 à juin 1972 et elles 
ont porté sur : 

la pluviométrie (quantité, intensité , etc ... ). 
le débit du déversoir de crue, 
le débit permanent hors-crue, 
le débit des vannes d ' irrigation, 
les variations du volume de la retenue. 



DESCRIPTIONS DES EXPÉRIMENTATIONS EFFECTUÉES 

ZONE DES HAUTS-PLATEAUX - MANANKAZO 

DESCR IPTION DU MIL IEU. 

Les points d 'expérimentation du C. T. F. T. 
sont inst allés dans l'aménagement test de Manan
kazo, lui-m êm e faisant partie d u périmètre de la 
station forestière d ' une super fici e de 10.000 ha. Il 
est envisagé sur ce périmètre la réalisation d ' un 
reboisem ent en résineux. La station forestière est à 
environ 125 km de Tananarive sur la route Nation ale 
4 Tan a-lVIajunga (voir plan de situation joint et 
plan de l' aménagem ent test) . 

L ' ensemble des terrains est à une alt it ude de 
1.500 à 1.600 m et se présente sous forme de pla
teaux plus ou moins ondulés (tampoketsa). La 
cou vert ure naturelle actuelle est essentiell ement 
constituée par une steppe à graminées plus ou 
moins fournie selon l'état de dégradation. Cette 
steppe est à base de L ouclelia slipoïcles avec A rislicla 
mullicaulis d 'autant plus fréquent qui' la p ente et la 
dégradation sont plus accusées. Dans les bas-fond s 
on trouve des m ara is généralem ent assez pentus 
constitués sur tourbe plus ou moins profonde et 
toujours p eu évoluée. Dans les t êt es de thalwegs 
persistent fréquemment des reliqu es forestières à 
caractère << forêt de l 'Est >> dont l ' importan ce va en 
di minu ant d 'Est en Ouest. L ' importance et le rôle 
de ces reliques son t loin d ' être négligeables . 

L ' ensemble de ces t erra ins est parcouru par des 
feux non contrôlés dont l' action sur la dégradat ion 
de la couverture végéta le est certaine. 

Le substrat géologique est constitué par une 
la m e très épa isse de granite migmatitique dans la 
série gneissique disparaissant à l'Est sous les schi stes 
cri stallins de la vall ée de la Bet siboka, à l'Ouest 
sous la série du grap hi te. 

Du point de vue pédologiqu e nous renvoyons 
pour le déta il à l'étude de reconn aissance péclolo
giqu e réalisée par l' Instit ut de Recherches Agro no
miques de Madagascar ( I. R . A. M.) (Document 
I. R. A. lVI. n ° 87 par F . THIBOUT 1966). En général 
ces sols de tanety sont des sols ferrallitiqu es brun
jaune less ivés avec un hori zo n humifère p lu s ou 
m oins important et une grande pauvreté en acide 
p hosphorique assimilable et en bases éch angeables. 

Le t a bleau n ° 1 donne les résultats d 'analyse du 

sol (prélèvements d ' échantillon sur les quatre 
bassins versants) ainsi que les m es ures de perméa
bilité (méthode H EN IN). 

Ces analyses indiquent : 

- un pH acide ; 
- une t eneur en matière organique élevée carac-

téristique de ces sols t ropicaux cl ' altitucle; 
- une pauvreté généra le en acide phosphorique 

assimil able et en bases échangeables ; 
- une capacité d'échange faible. 

Un essa i en vase de végétation a été réalisé lors 
de la reconnaissance de M. THIBOUT (V. V. 101) à 
partir d'un échantillon représentatif des sols 
t ypiques sous p rairi e, riches en m ati ère organique. 

Le tableau 11 ° 2 m entionne le pourcentage des 
récoltes, par rapport à la quantité de matière sèch e 
obtenue avec fumure com plète (fig. 2). 

Une carence grave en phosphore se manifeste 
dès la première coupe, puisque le rendement des 
pots privés de cet élément avoisine le 1/3 de celui 
des pot s à fumure complèt e. E lle est encore plus 
accusée clans les coupes suivantes. 

Les aut res carences se m anifest ent moins forte
m ent à la première coupe, mais les r end ements se 
réd uisent à partir de la deux ième coupe sur les pots 
privés de K , Ca, Mg et S. 

Par con séquent, mis à part le t raitement privé 
cl 'ol igo -élém ents, les rendem ents de m atière sèch e, 
sur les 4 co up es de ray-grass , indiqu ent des défi 
ciences en éléments minéraux. On peut ainsi 
classer la gravité des carences en fonction du pour
centage de la fumure complète. 

F umure complète ... . . . . . . . . ... . . . . . . 
mo in s P ... . .. .. . .. . 
moins K .......... . 
moin s S 
m oins Ca .. .. .. .. . . . . 
moins Mg .. ..... ... . 
moins O. E ...... . . . 

100 
23,1 
48,2 
63,1 
66 ,5 
68,3 
93,0 

On constat e clone : une carence grave en p hos
phore, une carence n ette en potassium, des carences 
secondaires en soufre , calcium, magnésium. 
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TABLEA U :-( 0 1. - PR ÉL È \" E \l ENT SUR LES Q ATRE BASS L:'\ S VERSA NTS DE \1.-\ l\Al\ l(AZO 

Da le : 27 . -1. 62 (l\ 0 -1 à 8) 3 .7. 62 (N° 9) 

1 
B. V . 2 Cul t ures 13. V. 3 

:s; o du B. \'. et silu ntion !3 . \". 1 Pral. B. \". -1 reboiscmen L 
Témoin I S L mi -pente E xul. brûl. 0 111 mr 

---
1 

1 

N° échan Li llon . . . . . . . . . .... . . . . 0 -1 5 5 6 7 9 9 9 
--··-

l\' 0 profil . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. . . 1 1 1 1 2 1 1 1 2 3 
1 

l-'rofon de m cl u prélèvemen L. . . . . .. 0,15 0 .15 0,15 
1 

-10 0,25 0,10 0.12 35. ï ll 110/130 
--- · 

P. H. . . . . . . . . . . . . ' ... . . . . . . -1.9 1 -1 , ï ~, 5 2 5, 1 -1,8 5,0 5.5 5,6 
- ---

Humid . o;,, 
{ 

PF 2.8 31,2 31,0 33,2 1 23 7 31,6 30,-1 . . . . . . .... 

Lerre sèche PF -1,2 22.6 23. ï 1 21 ,8 1 7,5 21,2 18 .3 22 S 19 ,-1 19,8 .. . . . . . . . . 
--- -

Perméab ilité m/s . . ' .. ... . . . . 10,5 10,5 10,5 10 ,5 10 ,5 10.5 10,5 10,5 10,5 
3, 7 2 ,3 2' , ::> 1,-1 

1 1.5 1.7 1,8 1,3 1,3 

Stab ili t é 
( 

J.og. 10 ]( ... . . .. . . . 2,127 1,92 9 1 96-1 1,707 1,756 1,799 1,8 13 1,699 1,672 
---

stru ctu re Lo g. 10 IS ... . ... . . 1. 520 1,22 1 1,583 0.975 1.880 1,687 0,611 1,158 1,199 
---

)~ 2.5-1 2,65 2,-19 1,70 2,26 2,37 1,92 1.61 1,57 
---

Ea ux % Echant .. . . . .. . . . . .. . .. . 2.30 1,08 1,53 1,02 2,02 2,29 

Sab le gross ier % . . . . . . . . . . . . . . . 18 ,48 25,05 21 63 20 ,0 2-1,19 23 ,50 

Sab le fin % 2 6-1 2.02 1 2 80 1,60 2,80 3,19 . . . . . .. ...... .. . .. . . 

Sab le très fin % .. .. . .. . . . . . .... 1,8 1,8 2,-1 -1 ,6 2 5 1,3 
---

1 

1 

11 

11 
1 

1 

1 
1 

' 
,, 
11 

1 

li 
Li mon % . . . . . . . .. ... . ... .. ... . 18, 1 13 8 15. 1 ll, 1 13, 1 10,7 11 ___ I, 
Argile % . .. .. . . -15 6 -1-l ,1 -IG 8 57 ,9 -14 1 -19,3 ,1 ... . .. . . .. . . . .. . 

---
Mal. organ . % . . .. . . . . . . . . . . . . . 10 .7!:J 12 5-1 10 ,08 -1,67 12,3•1 9,91 11 .01 :~,97 3,97 !, 

1 

1 

Ca rbone % W . B . . . .... . ... . .. . 6,25 7,26 6.36 2,71 7,15 5,7-1 6 ,38 2 ,30 2 30 
----

Azc,te 0 / 00 .. ...... . .... . ... . . . . 3, 12 3,68 3,48 1,24 3,32 2,80 2 52 1,20 0 ,68 1 

Rapport C/ N . . .. . . .. ... .. . . . .. . 20 20 18 22 22 20 25 10 34 
---

1' P205 assim 
{ 

Truog . .. .. .. . .... 0,025 0,025 0,025 0,025 0,019 0,019 ,1 
0 /oo Duch. 0,112 0,640 0 136 0 .1 24 0,082 0,082 1 .... . .. . . .. . 

1 --- - --
Caü 0 /oo .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.05-1 0 05-1 0,054 0,054 0,06-1 0,0-11 0,027 0,079 0.013 

- --
MgO 0 /oo ... . . . .... . ...... . ... 0 045 0 ,056 0,056 0.056 0.056 0,034 0.02 1 0.015 0,015 

1 

- --
I<20 °/oo . . . .. .......... . . ..... 0,040 0 056 0,032 0,016 0 .052 0,044 0 030 0,006 0,004 

N20 °/oo .... . .. ....... . ... . ... 0,008 0,012 0,008 0,010 0,020 0,012 0 0.003 0.007 1 

1 1 -·-- 1 

T.-\BLEAU N ° 2 

Tra itemenl Première D euxième T1·oisi èmc Qua t rième 
co upe coupe coupe coupe 

1 

1 

Fumure complète . . ....... . .... .. ... . . ... 100 100 100 100 il 
Fumure co mplète moins P .... . . . . . . . .. ... . 30,15 18,45 11 ,29 24 .37 1/ 

Fu mure co mplète moins 1( . ........ . ... . . . 72,08 -10,26 11 .48 26 .65 ·I 
Fumure corn p iète moins Ca .. .... . . ... .... . 77,36 6:3 ,4 -18 ,5 57,87 lj 
Fumure complète moins Mg . . . . . ..... . .... 93,88 66,25 30,25 25,96 

1 F umu re co mplèle moins S . ....... . . . .. . .. . 82, 17 50,35 36 .64 34.73 
1 

F umure complèle moins O. E. .... . . .. ... .. 100,33 89,05 85,29 85,15 
11 
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ESSAI vv101-Recherche de carences sur sol /'erra li li9.ue sovs ;i_rairie 

MANANKAZO 

5 

4 

3 

2. 

Récol~es en grammes 
de matière sèche. 

1! coupe 2! coupe 3~coupe 

F 1r;. 2. 

Fumure complHe 
_p 
- K 
_ Ca 
_M.9. 
_ s 
- OE 

4~coupe 

STATION DE MANANKAZO 

Observations Clirnofolo9i9ues 
Alt . : 1475m . 
La~. :18'10• 
l on9 . :47° J:3' 

Pluviomoh ie en mm . Tempéra~ure en DegrésC 

400 1 

30 

25 

240 20 

200 
15 

160 

i.o 10 

80 

5 
40 
20 

0 0 

Mois J F M A M J J A S O N D Année 

Pluviomét-rie en mm. 391.4 3"09.B 32,.CJ 52 .5 20.5 5.4 11 .4 9.3 13.1 4 3.6 198.8 334. t 171&.e 

NIB dejours de pluie 21 17 19 6 3 2 3 2 2 5 14 20 114 

Te m péra~u re 

Moyennes des Maxima 24.7 24.9 24.2 23.8 21.6 19.8 19.0 20.5 2S.O 2S. ~ 2&.3 25.1 23.2 

Moyennes d•sMinima 14 .7 14 .9 14 .6 13.2 10 .2 8 .4 7.9 7.9 9.2 10 .8 12 .7 14 .2 11.5 

Tempt:rofu re 1-lo_yenne 19.7 19.9 19.4 18.5 15.9 14 .2 13.4 14. 2 16.1 18.2 19 .5 19 .6 17.3 

12 

Pl uviomét-rie de 1948 à 1967. 
T"mpérafure de 19 54 à 1967. 

F 1G. 3. 

Moyennes des Maxima : --
Moyennes des Minima : ·- ·-· 
Tempérai-ure Moyenne' ·- --· ---·. 

( D'après Documenls du8erv/ceMéféo) 

Au point de vue climatologique 
cette région se caractérise par : 

- une pluviométrie annuelle 
moyenne de 1.700 mm/an concentrée 
sur cinq mois avec une saison sèche 
marquée et une grande variabilité 
d ' une an née à l'autre; 

- une inOuence importante des 
alizés indiens, vents dominants de 
l'Est qui souillent fréquemment; 

- une saison fraiche marquée 
avec des minima assez bas en juillet
août (Voir graphique ci-contre). 

DISPOSITIFS MIS EN PLACE. 

Plusieurs portions de terrains auss i 
proches l' une de l'autre et auss i voi
sines que possible au point de vue 
topographie, orientation, forme, sol 
ont été choisies . Le relief particulier 
de la région a p ermis de trouver 4 
bassins élémentaires ayant une forme 
voisine classique en entonnoir. On a 
a insi pu limiter les coôts des travaux 
nécessaires à l'isolement des côtés 
des champs expérimentaux. A la 
partie inférieure grâce à une gout
tièl-e collectrice constituée par des 
tôles enfoncées dans le sol et se ter
minant par une murette en béton il 
a été possible de concentrer les eaux 
dans un canal d'écoulem ent. Ce canal 
d ' écou lement est précédé d'une cuve 
de séd iments de 5 m x 3 x 0,40 
comportant un e grill e à grosses 
maill es. 

Le notteur est installé clans un 
puits situé sur l' aile d'un déversoir 
calibré t erminant Je canal d ' écou
lement d ' une lon gueur de 3m et 
d ' une largeur de 1,45 m. 

Les cotes du déversoir et ses spé
cifications sont données clans Je cro
qui s joint en an nexe. Ce type de 
canal calibré avec déverso ir en \' 
est utilisé fréquemm ent aux U.S.A . 
par le Soi! Conservation Servi ce (Cf. 
Field Man u al for research in agricul
tural hy clrology Agricultural H a nd 
book, no 224. juin 1962) et est 
conn u so us le nom de déversoir 
type H . Ce canal a été étudi é et 
conçu p ar le << laboratoire d ' hydra u
liqu e du B urea u National des Stan
dard s •> pour le Soi! Conservation 
Service des U. S. A. qui en a réalis é 
l' étalonnage expérimental (Annexe 
n o 1, fig. n o 81 et 82). 
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Le'gende : 

D c 'alD ••••• • Village . 
1:t:,\:L ..... Forêt Naturelle . 

--······ · Piste . 
j:: ::t. ..... Brise Vent. 
!:;. '::' wl. ...... Marais. 

Re boisement 

F I G. -1. 

Le limnigraph e utili sé pour équiper ces déver
soirs est. un limnigraphe à t a mbour journali er à 

r éduction 1/2 RI CHARD , type NG/5. 145. A partir 
de décembre 1963 la rédu ction uti lisée a ét é le 1/3. 
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Les aménagements des 4 bass ins sont les s ui vants: 

Bassin n ° 1 : Super fi cie : 3, 18 h a. 

C'est le bassin témoin laissé en l 'état so us couver
ture natu rell e gram in éenne de Louclelia slipoïc/es . 
Ce co uvert a évolu é vers la p rairi e dense avec 
envahissement sporad iqu e par des espèces buis
sonna ntes. 

Bassin n ° 2 : Super fic ie : 4,77 h a. 

Il a été amén agé en culture en co urbes isohypses 
avec dispositifs anti-érosifs appropriés. U n assole
ment sur 7 ans a été sui v i dep ui s l 'origine. Cet 
assolement comprend 4 ann ées de cultures (Pomme 
de Terre , Maïs, Légumineuse , Maïs) et 3 années de 
prairie a rtificie ll e (lVIe linis minuliflora, Chloris , 
gayana ou Brachiaria brizanlha). 

A la suite des résultats obtenus en vase de végé
tation et des essa is agronomiqu es on a r et en u la 
fumure de r edressement sui vante : 

150 U. F. P 20 5 hyperphosphate, 
180 U. F. K 20 ch lorure de potassium , 

2 t / ha dolomie. 

Citons pour exemple quelques résultats obtenus 
en 1970-71 : 

L es Pommes de Terre. Variété bl anche de France. 

Des r endements moyens de 102 q /ha (avec pointe 
de 160) ont été obtenus 

L e j\1 aïs. Avec la variété SR 52, m aïs rhodésien 
blanc, les rendements moyens ont été de 50 q/ ha 
avec des m ax im a de 77 q/ha. 

Avec la variété maïs jaune loca le les rendements 
sont de 31 q/ha avec des ma x ima de 61 q/h a 

Le Soja gra ine, a un rendement de 21 q/h a et en 
fo urrage il est de 120 q/h a. 

f ,e Me /ini s prod uit en 2e année en vert 21 t /h a 
et en 3e année 9 t /h a. 

Bassin n ° 3 : S uperficie : 3,25 ha . 

Ce bassin, resté so us prairie naturell e , a été 
brùlé sui vant la méthode traditionnelle de « régé
nération >> cl u pâturage, une fois to us les deux a ns, 
c' est-à-dire en octobre 1962, 1964 et 1966. E n 1968, 
la dégradation du co uvert ét a it tell e qu e les brûli s 
ont ét é interrompu s. 

Bassin n ° 4 : S uperficie : 3,90 ha. 

A été reboisé en 1963 en Pinus palula. La plan
tation a ét é réalisée sur billons iso hypses préalable
ment so us-salés à 40 cm de profondeur en v iron 
(sous-sa lage + billonnage) avec une densité de 
2.000 a rbres ù l' hecta re. Les plants ont reçu un e 

Aménagements à !llananka:o. 1·11e de J des 4 bassins. 
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A ménagements à Ma nankazo. S ur le bassin 4. reboisement en Pinus patula. 

petite fumure de dép art (50 g cl 'h yp erphosph at e, 
20 g de sulfate de K , 50 g de dolomi e et 10 g de 
p erlurée) dans le pot et de plantation . 

RÉALISATION DE S MES UR E S. 

Deux observateurs a id és de ci eux aid es sont 
chargés de suivre les qu atre bass ins élémenta ires . 

E n ce qui concerne les précipitations, les di a
grammes d es plu v iographes enregistreurs sont 
cha ngés quotidi ennem ent clans le cas d es appareils 
à déroulem ent journali er , ou bien l ' heure est notée 
clans le cas des appar eil s à table de déroulement. Les 
p lu v iom ètres sont r elevés et les r ésultat s sont 
consignés clans un cahier sp écial. 

Chaque jour éga lement les limnigraph es son t 
équipés d ' une nouvell e feuille et le contrôle d e la 
concord ance des t emps est r éali sé p ar l 'observat eur 
qui di spose d ' une montre d e r éférence. Si une p ré
cip itati on ent raînant un rui ssell em ent surv ient, les 
observate urs et les a id es se rend ent chac un sur un 

déversoir et au cours de la cru e vérifient le bon 
fon ctionnement du limnigraph e en reporta nt sur le 
diagramme les heures et les ha uteurs d 'ea u lu es 
sur l'échell e de cru e. 

Au cours de la crue, et a utant qu e Jaire se p eul. 
des prélèvements d ' ea u sont réalisés à la bouteille el 
des contrôles de débit sont r éalisés à l' a ide d ' un 
jaugeage volumétrique. Ces contrôles sont r ep ortés 
sur des cahi ers sp écia ux de m esure. 

A la fin de la cru e si d es transports solides impor
tants ont eu lieu les dép ôt s sont m esurés et la cuve 
à sédiments vidangée. Si les dép ôt s sont faibl es la 
vid ange et la mesure englobent plusieurs cru es . 

Lors de la première campagne (1962-63) quelques 
crues du début de la saison n 'ont p u être sa isies 
par suite d ' incid ents mécaniques dive rs; p ar la 
suite les observat ion s ont donn é toute satis fa c
tion . 

Le rep ort de toutes ces données es t réa li sé sur cl es 
ca hi ers spécia ux. 

ZONE DE FORÊT TROPICALE D'ALTITUDE 

DESCR IP TION D U MILIEU. 

La st a tion foresti ère cl ' An alam azaotra se trouve 
sur ln rout e men a nt cl e T nna nari ve à Tam at ave, à 

en viron 140 km d e T an ana rive ; à peu près a u 
somm et de ce qu'on app elle la « fa la ise Bets imi 
saraka >>. L' altitud e va rie entre 930 e t 1.095 m 
en viron. du centre cl e la st ation a u poin t le plu s 
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STATION O'ANALAMAZAOTRA 

Observa hons Cl 1mal-olo3i9ues 

Pluvioméhie en mm . 

Mois 

240 

200 

1',0 

120 

80 

40 

20 

Pfu viomé. hie tn mm. 

~brede jours de pluie. 

Tempér~fure . 

Mo~e nnts cl ts Ma~Îm• 

Moyennes des Minima 

Tempéra fure Mo_yenne 

J 

30(,.0 

19 

27. 0 

16.9 

2 2.0 

F M A 

3!0. 0 261.9 ~2.4 

19 20 15 

27. 1 26.1 25.4 

16.6 16.7 15 .4 

21.9 21.4 20.4 

Pluvioméhie : 1928 à 1960 

Tempérûur~: 1941 à 1960 

M 

61.4 

15 

23.2 

12.'t 

18. 1 

J ., A s 0 N 

76,9 77.8 "7.1 51.1 4 3.9 112 .2. 

1io 17 17 13 Il 13 

2U 20.3 20.lo 22.2 2 '4.1 26. '3 

11 -~ 10.5 10.3 (1 . 1 12.4 14 .7 

16.~ 15.4 15.5 16.7 10.3 20.5 

Mo~ennes des Maxima 

Moyennes des Minima 

Tempcirafure Mo~enn e 

Alt : 92Bm 
Lat : 18°56' 

Lon9:4a •24 • 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

2'37., 1706 . 2. 

18 193. 

27.1 24.2 

lf.. 3 13.8 

2 1.7 19.0 

ment en fin d ' après-midi , ou sous la 
forme de pluies cycloniques de lon
gue d urée (souvent plus d' une jour
née). Ces cyclones viennent généra
lement de l'Est ou du Sud-Est; 

- sa ison fraîche où les p luies 
sont fines, de longue durée, les 
brouillards épais et les nuits froides. 

La f1 gure 11° 5 résume les prin
cip ales caract éristiques du climat 
relevées à la station fo restière cl ' Ana
lamazaotra. On y a ajouté le climo
gramme de Taylor où son t représen
t ées les températures moyennes 
m ensuelles en fonction des précip i
tations clans les quatre stations 
d 'expérimentation de cette étude 
(fig. 6). On en conclut que Périnet 
se caractérise par l'absence de mois 
physiologiquement sec, une amp li
tude thermique faible, une saison 
pluvieuse très marquée. Le mois 
le plus arrosé est février , mais il y 
a une deuxième petite saison des 
pluies vers le mois de juillet . 

Du point de vue sol la roche-mère 
est un gneiss à muscovite, biotite, 
amphibole, pyroxène (1). Ces miné
raux seraient répartis de façon non 
homogène, en filons , ce qui expli 
querait des d ifférences sensibles 
observées dans les résultats d 'ana
lyses du sol. Ce sol est cep end ant 
toujours un sol ferrallitique sablo
argileux et on observe d ' une façon 
générale le profil suivant: 

( Oapres Oocvmenfs dvServ1à Mere·oJ · AO : lit ière, épaisse sous forêt na
turelle (5 à 7 cm) constituée de 
feuilles peu décomposées et d'un 

feutrage très dense de radicules, moins épaisse 
ailleurs (1 à 2 cm) . 

FIG. 5. 

élevé des bass ins versants étudiés. Le relief est très 
irrégulièrement ondulé et form e un paysage de 
moyennes collines. 

Le climat est typiquement celui de la côte Est, 
pluvieux (près de 200 jours de pluie par an) ma is 
avec des tendances un peu plus froides (minimum 
absolu relevé depuis 1933 : - 5,3 °C). La pluvio
métrie est ·de l'ordre de 1.700 mm , mais ell e p eut 
varier de façon importante en fonct ion de la loca
lisati on (reli ef, expos ition) puisque l'on a mesuré 
entre 1963 et 1972 une m oyenne de 2.114 mm sur 
l' un de nos bassins versants (B. \' . 2, fo rêt naturell e) 
et l. 615 mm sur un a ut re (B. \' . 5, for êt d' Euca
lyplus) so it 500 mm cl e d ifîérence. 

On a l' hab itud e de dist inguer deux sa isons, qui 
ne s'opposent qu e par la t empér ature et le type des 
précipitations : 

- saison cha ude, commençant en septembre et 
se terminant en avri l-m a i, où les p luies tombent 
sous la forme d 'orages v iolents, survenant fréqu em-
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Al : horizon humifère de structure assez grume
leuse, épaisseur va ri ant de 10 cm (B. V. déboisé 
de Marolao na) à 30 cm au maximum (so us for êt 
naturelle) , de couleu r brunâtre. 

B l : horizon plu s cla ir, de cou leur tirant 
le jaune fo ncé et passant progress ivement , 
60 cm en moyenne à B2. 

vers 
vers 

B2 : argil e fer rallitiqu e de couleur rouge, struc
ture polyéd r ique, agrégats à face luisante ( <• clay
skin •>) , puis B3 et en fin C, vers - 2-3 rn : argile 
limoneuse. cle cohés ion faib le. de co uleur rouge 
v iolacé. 

(1) D'après J . H1Q ! EH (E lude d'un so l de tavy el d'un 
sol de forèt primaire à Périnel. :\l émo ire de I' ln stitul Scien
tifiq ue de :\ladagascar, Série D. Tom e \' , 1963). 

• 



i : I G. 6. 

L'ép aisseur de la << roche-mère >> C 
peut être considér able. 

Ce t ype de sol est class iqu ement 
appelé << sol ferrallitique j aun e sur 
ro uge >> . 

On trouve ci-après (p . 18) un 
tableau do nnant les rés ul tat s d ' ana
lyses chimiques d u so l (m oyenne de 
hui t p rélèvements annuels effectués 
de 1962 à 1970). De ce tableau se 
dégagent les caractéri sti q ues sui 
vantes : 

- so l acide fortement désaturé, 
- minéra li sati on de la m atière 

organiqu e lente (rappo rt C/ N élevé) 
exp liqu a nt un taux de ma tière orga
ni q ue fo rt, 

gran ulométri e équilibrée, 
so l pauvre en P 2 0 5 . 

Des mesures de perméab ili té ont 
été effectuées en avril 1963 en ut i
lisant la méthode Mul\TZ; on note 
la q uantité d ' ea u versée to utes les 
cinq minutes (o u moins si l' infilt r a
ti on est rapide) cla ns un t ube d ' une 
section cle 100 cm 2 enfoncé clans le 
sol. Il semblerait que le sol super
fi ciel soit t rès perméable (perm éabi
li té de l' ordre de 12 mm par minute 
pour Ampangalat sary avec un sol 
saturé d'ea u, 2 111111/ 11111 po ur Marola
ona, 3 à 4 111 111/ 11111 pour Betsakot 
sako), par contre, au-delà de 30 cm 
le sol se ra it p resque imperméable 
(vo ir fi g. 7). 

No us ne décrirons que t r ès som
m a irem ent le cou vert végétal. 

• L a forêt naturell e présente 
l' aspect généra l d ' une fu ta ie jardi
née, m a is où le nombre des essences 
est immense. C' est l' asp ect t y pique 
de la fo rêt Malgache de l'Est (forêt 
dense ombrop hile de moyenne alti 
tud e), où les arbres n ' atteignent pas 
des cl im ensions considérables ( cl ' a u
tant qu ' un e exp loitation a eu lieu 
une cinqu antai ne d'a nnées a upara
vant) et où les plantes épiph yt es 
et les fougères, not a mment arbo
rescentes, sont abon clan Les. Parmi 
les a rbres les plu s fréquemment 
renco nt rés, cito ns le Varongy (Oco tea 

F1 G. ï. 
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PAR LA MÉTHODE DE MÜNTZ 

Horizon 0-6 cm 

D a tes des mesures 
Ampan9al anbar~: 9-4- &3 

Betsa koba ko 1 : 3- 4 - 6 3 

Bet-sa k'ot-sak'o n :'20- 3- f>J 
Maro laona :25-4 - 1:>3 

Pas de plui e la vei ll e ni lavan f veille 

----... - ----, .,. _______ __, ,- - ----- -----~ 

~- - - -1 

_____ .. __ _ _ .- -- --; - -- -1 I"" ___ .... 

,- - -- ..., - -----:___. 

Befscll<ohako 
Empla cement 1 

Beha ko~ ~a ko 
Emplacem e nr 2 
Ma rolaona 

Temps en minut-es 

so 60 
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Lieu clc Pro l'on -
dcu r pH prélève ment cm 

0-5 4,83 
Pa rcelle 1 10,20 4 ,79 

--- --

0-5 5,07 
Pa rcelle 2 10 20 4,77 

--- --

0-5 4,3 2 
' Pa rce lle 3 10 20 4,39 

0-5 4, 11 
Pa rcelle 4 10.20 4,30 

TABI.EAU N ° 3 

ANALYSE DES ::iOLS DE PEHIN l•:T 

\loyenn c clcs ana lyses e fl'ectu t'.,es par le C. T. F. T. pe11dant h uit a nn ées de 1962/6:i it 1970/71. 
(Ca mpagne J 96:1/6-1 · 1-'as de rés ultats) 

Gra nu lo métri e ( %) 
:\1. o. C N P205 P2ûs . Bases éc han gea bles / 

C/N Truog J}uch Ca pa-
% 0 /oo 0 /oo . 

1 

cité SG s 1: STF 1. A 0 /oo 0 /oo Caü Mgü 1< 20 Na 20 S 
-- ----- --- --- --- --- --- --- -----

27,l 12,5 2 8 11 ,9 29,7 12,5 7,2 3 ,70 19,6 0 ,039 0,708 0,-134 0,176 0,142 0.033 2,8 16,5 
24,1 14, l -1,2 15,2 ;l l.0 8,1 4, 7 2,52 18, 7 0 ,017 0. 504 0,057 0.050 0,072 0,018 0.6 10,6 

------- ------ ------- --- --- --------- --- ----
32,6 12,0 2,5 12,2 28,1 9,1 .5, 2 2,74 19,1 0,025 0.445 o, .~75 0.167 0,09fi 0,022 3.1 11 .I 
29,5 13,4 ,3,6 13,3 29,2 7,3 -1,2 2,35 17,8 0,022 0,502 0.178 0.072 0,05:{ 0,02 1 1.2 9,3 
-- -- -------------- ----- --- --- --- --- --- -- - -

34,7 9,3 4, 1 14 1 25,9 10,0 5 7 3,04 18,5 0 ,062 0, 712 0,130 0 ,121 0,124 0,0:12 1,-1 1 10,2 1 32,1 9,5 5.3 12:7 30 ,6 6,5 :Ù 2, 19 16,8 0,026 0,532 0. 141 0,048 0.08fi 0.02. 0,8 7,7 _,_ 
----------

30,1 9,0 2,5 15,8 23,2 15,4 8,9 4,63 19, 1 0,061 0,5,18 0 ,083 0,063 0 .1 01 0,0:{-1 
1,01 1 15,31 25,3 9,5 '.l ,2 15,6 30,7 9.1 5,2 2. 79 18,8 0.04 1 0,474 0 .0:lfi 0.022 0 ,05!) 0 ,020 O.:l7fi 10,6 

-

Locali sation (les pa rcelles : parcelle 1 : à Marolaona . so us vieille savoka , 
parce lle 2 : ·- sous jc un e·savoka, 
parce ll e 3 : it A rn pangalatsa r~, sous fo rêt naturelle, 
p a rcell e 4 : à Betsakotsako so us E ucalyptus. 

Remarq ues : P20 5 TH u oc:: il s'agit du P20 5 lié a u calciun1. 
P 20 5 Duc1-1A UFOUR: il s' ag it du P 20 5 lié a u fer et il l' a lumine. 
Les bases échangeables sont don nées en °/00 saur leur so mme S qui est en mEq. Capacité d 'éc hange en m Eq égale ment . 
Degré cl e sal uratio n en %-

Degr é 
1 

saturat. 

---

17,0 
5,8 

---

28,2 

1 

15,0 

15.0 
13,6 

6,0 
'3.5 



sp.) , le Tavolo (Ravensar a sp.), le Famelona 
( Gambcya boiviniana) et le Rotra (Eugenia sp.). 

• Le peuplemenl cl 'Eucalyplus robusla a été 
planté vers 1914 sur un brûli s suivi d ' une culture 
de m anioc pendant quelques ann ées ; il a ensuite 
é t é traité en éclaircies jusqu ' à la date du début des 
observation s (1962) et les Eucalypllls exploités onl 
ensuite rejet é. L ' aspect est celui d ' un e haute fut a ie 
où les ti ges sont de cl iam ètres très va ri és , les arbres 
les plus hauts atteignent environ 45 m . Le sous-bois 
est a b ondant et co mprend des espèces d e la forêt 
naturell e (parmi lesquell es par exemp le, clans les 
zon es humid es. des Pandanus et des fougères arbo
r escentes). 

• La brousse second a ire (savoka) s uccèclant au 
brûli s (tavy) est form ée d ' un e végétation d ' abord 
buissonn ante ; puis arbu sti ve très dense, peu 
pénétrable, oü l'on trouve surtout des fougères 
(notamment Picridium aquilinum), du Dingad in
gana (Psidia alliss ima), de la Corbeille-d 'or, ou 
Radriaka (Lan/ana camara) , et ça et là, premier 
arbre de la for êt naturelle à se réinsta ll er , l'Haron
gan a (Harungana paniculata). 

_Eche/Je_ 

DISPOSITIF YllS .Ei\ PL\CE. 

Bassins comparatifs. 

No us ne par lerons que des mesures ayant pour 
obj et l'évaluation du débit à l' exutoire des b ass in s 
yer sants ou de la pluviométrie. Des app areils de 
mesure de l ' humidité du sol (sond e à p lâtre) ont a ussi 
ét é insta ll és, m ais leur fonctionnement a été irrégu
li er et les observations n 'ont pas été pours ui v ies. 

- Station cl ' Ampa ngalatsary (so us forêt nat u
r ell e). 

E ll e es t con stituée d ' un gra nd bassin versant 
appelé B. V. 4 cl a ns lequel on a délimité trois 
b assins secondaires. L e grand bassin a une forme 
assez a llongée, le thalweg ét ant orienté à peu 
près vers l ' Ouest-Nord-Oues t , les tro is plus petits 
b ass ins sont adjacents et couvrent la parti e supé
ri eure du b assi n B. V. 4, le B. V. 3 incluant lui-mêm e 
le B. V. 2. 

L es p entes sont à peu près sym étriques de p art 
et d ' a utre du th a lweg principal e t assez fortes (jus
qu ' à 55 %). L 'ensemble est très ondulé. 

c::J Bassin versant n91 Supciiten\liron 9Ha 
o 100 200 300 400 m c:=:J n,z eH• 

AGRANDISSEMENT PHOTOS AERIENNES 
DU BASSIN VERSANT D' 

AMPANGALANTSARY-PE~NET 
( FORÊT) @ 

N.hl. 

FIG. 8. 

c:=:J n•, 35H. 

c:=:J 0!!4 104'Ha 

0 Station de jaugeage. 
o P1uviometres ordinaires . 
• Pluviographes . 

L,igende : 
-- limite du bassin versant. 
___ limit• du petits bassins versants . 
=< Rivière. 
= Route. 
•:f,~> Marais . 
c::J Forêl . 
- ·- · Limite approximative . 
__ __ __ Piste . 
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\:igende , _ 

• .. s tation de jau9ea9e. 
o ... Pluviomètres ordinaires (8) 
o ... Pluviographe (2) 

- · - · Limite approximative . 
__ Limite du Bassin Versant. 
___ Piste nouvelle . 

O .. Parcelle mesure inter,eption par 
la vé9étation . 

D .Par,elle élémentaire de mesure 
du ruissellement et de l'érosion . 

Bassin Versant N~5 5u <~eenv.12H• -

Les tableaux ci-dessous do nn ent les principales 
caract éristiques p hys iq ues et l'équipement des 
bass ins cl ' Ampanga latsa ry. 

TABLEAU N ° -i 

CARACTÉRISTIQ ES PHYSIQUES PRINCIPALES 
DES BASS INS D 'AMPANGALATSARY 

1 Bassi" 

1 
Super- l .ongucur 1nax. Coemcient 

1 

ficie d u Thalweg de compacité 
(ha) p/ pa l ( 111 ) de Grave li us * 

---
Dl 9.18 365 1 .13 
D2 7 ] ~ -100 l. 0-1 
D3 38 88 l. 000 1,09 

1 D-1 100,96 2.825 1,8-1 

'I 

(*) Le cœmcient de compacité de Graveliu s esL le 
rapport ent re la sur face d ' un bassin et la sur face d u 
cercle de même p éri mètre. Il est do nné par la fo rm ule 

c = 0,28 p (P = périmè t re du bassi n en rn) 
100 JA (A = surface du bass in en h a) . 

Pl us C est proche de 1 , p lus le bassin a une forme 
ramassée. 
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BASSIN VERSANT DE 

BETSAKOTSAKO PERINET 
( EUCALYPTUS) 

(Les surfaces ont ét é ca lculées à part ir de ph oto
graphi es aériennes, les longueurs m esurées au cur
vi m ètre sur des p lans t irés de ces p hotographi es.) 

TABLEA J\o 5 

ÉQ I PE:\lEl\T Lli\! N IGRAPH IQ E 
DES BASSINS D'AMPANGALATSARY 

Il Bassin 
Déverso ir 

Largt•ur l 

Li mni grap hc 

Type Pell e T y pe 
1 
Réd uction 

1~ -- --- ---

H 2.5 pieds - - Olt 1/2 ,5 
D2 H 2 pieds - - R ichard 1/2 
D3 Bazin 0 80 m 1 111 Ott 1/2,5 
D -1 Bazi n 0,80 111 2 111 Ott 1/5 

No /a : 

1) Les limn igraphes, a ussi b ien Ott que R ichard 
sont à notteur et à enregistrem en t continu . 

2) Dl a eu un déverso ir Bazin (pell e 0,80 m , 
largeur 0,40 m) jusqu'au 15 septembre 1964. 

Sur ces bass ins versants sont répartis 16 p luv io
m ètres et 3 p luviographes. Les p luv iomètres sont 
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~9ende : 
• ... St•hon de j•u9e~9e . 
o . PlvviornHrrs 1rdini1irts . 

• . . Pluvi 09raphe, . 
-·- . -Limite dpprox im,l'"ive . 
BHsin Vrrsa•t N' b sup'!'· rrwinn 7 
8o1ssin Vrrs..,I N' 7 Sup.<~' rnviron 32"' 

011 . 1• 

2: 
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"' 
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1 
1 
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BA551N VERSANT DE 

MAROLAONA-PE RI NET 
(TERRAIN TAVÉ ) 

F1G. 10. 

disposés, pour la plupart sur la ligne de crête qui 
limite le grand bassin , les pluviographes p lu s a u 
centre. Les pluviom ètres sont cl u t ype cc Association », 
avec une bague de 400 cm 2 ; ils sont presque tous 
montés sur des plates-formes ou sur des arbres 
écim és, à des ha uteurs variant de 8 à 10,50 m po ur 
ne pas subir l' influence des arbres env ironn ants. 

Les p lu v iograp hes sont à a uget s basculeurs avec 
enregistrement journali er . La bague des p luv io
grap hes est aussi de 400 cm 2. Les plu viograp hes sont 
également in sta ll és sur des plates-formes, les 
bassins vers ants 1 et 2 n 'ont qu ' un p lu viograp he à 
eux ci eux, situé S UI' bassin ve rsant 1 et appe lé PGl. 

- Station de Betsakotsako (B. V. 5 so us 
E uca lyplus) . 

Ce bass in a une form e grossièrement rectan
gulaire d ' axe lon gitud inal Sucl-Ouest-Norcl-Est, 
ma is avec cieux pointes r ajoutées, un e petite a u 
Nord , une grand e à l'Est. Le versant dro it clu 
bass in est beaucoup p lu s étendu que le yersant 
gauche et il mon te par un e pente m oyenne (maxi
mum 40-45 %) vers un e crêt e assez marqu ée qui 
limite le bass in sur son côt é Sud-Est. 

Les caract éri stiqu es physiques d u bassin ver
sa nt 5 so nt les sui vantes: 

1 

1 

TABLEA U C'lo 6 

Lon gueur max. Coe ffi cient 
Super fi cie du Tha lweg de co mpacité 

(m) de Gravel_i_u_s __ l 

l 3,26 ha 580 1,26 1 

Son équipem ent limnigrap hiqu e est le suivant : 

Déversoir = type Bazin , p ell e 0,60 m, la r
ge ur 0,40 111 ; 

Limnigraphe = Ott à enregistrement continu , 
réel uction 1/5 ; 
P lu viograp he = un p lu viograp he insta ll é sur 
une plate-form e de 6 m cl e haut ; 
Pluviomètres = a u nombre cl e 8 (même Lype 
qu ' à Ampangalatsary) montés sur des plates
form es de 10 à 27 m de ha ut. 

Station de Marolaona (brousse second a ire). 
La form e de l' ensemble est presque rectangu

la ire, le co urs d ' eau étant situé bien cl ans l'axe lon gi
tudinal clu b ass in et co ul ant vers l'Est, No rd-Est. 
Les pentes de part et d ' a utre sont assez fo rtes 
(environ 35-45 % près de la li gne de crête). Le quart 
supér ieur du bass in délimite un bassin plus petit, 
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étudié séparément (le petit bassin est le B. \'. 6, 
l' ensem ble formant le B. V. 7). Les caractéris tiqu es 
et l'équipem ent limnigrap hiqu e de ces ci eux bassi ns 
sont do nn és par les t a bl ea ux ci-desso us : 

i 
1 
! 

i 
1 

T AB LEAC :--,; o 7 

CARACTlé:R ISTIQ ES PH YS IQCES 
DES BASS INS VERSAN TS DE :\lAROLAOl\' A 

Superficie Longueur max. Coeffi cient Bassin du T ha l\\'eg (ha) p/pal (m) fi c compacité 

---

1 B. \' . 6 7,27 250 1,19 
B.\'. 7 31,50 950 1,25 

1 

T AB LEAU No 8 
EQL5 IPE :\ IENT LIMNIGRAPHIQLJE 

DES BASSINS VERSANTS DE MAROLAO NA 

Déverso ir Limnigraphe 
Bassin 

T ype Pelle Large ur T ype Réd uc tion 
--- - - - ---

I B. V. 6 Bazin 0,80 0,-10 Ott 1/5 
B. \'. 7 Bazin 0,80 1,00 Ott 1/5 

Il y a deux pluv iographes correspond ant à 
chaque bassin versant (bien que celui du B. V. 6 
soit installé un peu en dehors de ce B. V. sur 
le B. V. 7) ; ils sont m ontés à 1,50 m cl u sol. 

A cela s'ajoutent 14 p luviom ètres << Association •> 

également à 1,50 du sol. 

Localisation des stations les unes par rapport 
aux autres. 

Les distances des centres des b assins versants a u 
centre de la Station Forestière d'Ana lamazaotra 
sont approxi m ativement : 

Marolao na : 4 km vers le Sud-Sud-Est . 
Amp angalatsary : 2 km vers le Sud-Est. 
Betsakotsako 1,5 km vers l'Ouest-Nord-

Ou est. 

La p lu s grande distance entre ces stat ions esl 
d ' env iron 4 ,5 km à vo l d ' oiseau entre Marolaona 
et Betsakotsako. 

Dès le m ois de novembre 1962 les premières 
mesures éta ient efîectuées. Mais d ' inévitables 
aléas , en particuli er des débordements a ux stations 
de j a ugeage dus a ux fortes pluies des p remières 
années, les tâtonnements nécessaires à la mise a u 
point des méthod es, font que le bilan de l' eau ne 
peut être calculé ri go ureusem ent qu ' à partir de la 
campagne 1964-65. Avec les derni ers dépouillements 
de la campagne 1971-72, ce sont a u tota l huit années 
d 'observations qui sont disponibl es (Cert ains r ésul
tats des ci eux premières campagnes sont cependant 
utilisables , portant pour certaines m esures cette 
durée à d ix ans.) 

Bassins élémentaires de Marolaona . 

Afin de tester l' influen ce des pratiques culturales 
sur le rui ssellement et l' érosion, en parti culier celle 
de la cul t ure sur brûlis en forte pente, on a install é 
en 1963, trois bassins versants élément aires sur le 
bassin de Marolaona. Ces bassins se rapprochent d u 
point de vue conception de ceux de Ma nankazo. 

- Bass in versant 71 de 1,36 h a la issé comme 
t émoin et couvert de forêt secondaire en v oie de 
reconstitution (vieill e savoka) ; 

- Bass in versant 72 de 1,77 ha cullivé en co urbes 
de ni veau avec anda ins anti-érosifs et p lantation 
de fruiti ers associés (bananes) ; 

- Bass in versant 73 de 1,73 h a cultivé en t avy 
traditionnel (cu lture de riz pluvial après brûlis) les 
ci eux premières ann ées et la issé depu is en jach ère. 

Tous ces bassins versants sont équipés d ' un dispo
sitif de jaugeage (ea u et t erre) (1) et d'appareils 
de mesure pluviométriqu e. 

L 'exp érimentat ion a ét é continu ée jusq u 'à la fin 
cle la ca mp agne 1071-72. 

ZONE SUB-ARIDE DU SUD DE MADAGASCAR (ANTANIMORA) 

DESCR I PTION DU MILIE U. 

L'expérim entation a été réalis ée clans la so us
préfecture cl ' Antanimora en p lei n Androy cristal
lin. 

Les bass ins compar és sont s itués sur des gnei ss 
peu micacés et sch istes cristallin s du gro upe d 'Am
pandrandava. Ces gneiss ont une structure isocli 
nale serrée. 

Le relief du bass in de Tsimancl a ha est celui d ' une 
espèce d'auge perchée par r apport à la p lai ne alen
to ur . Il est très nettem ent encadré par deux crêtes 
Nord-Sud et form e un e unité topograp hiqu e bien 
cléfmie. 
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Les p entes des versants, mis à part les ab rupts qui 
dominent les points culmin ants des crêtes , sont de 
l'ordre de 6 à 12 o/o. Le rui sseau Tsimandaha a un e 
pente de 1 % en am on t d u barrage, pente qui va en 
augmentant vers l' amont. 

Le bass in cl ' Ia namolo ra jouxte, sur un côté, le 
bass in de Tsimandaha. Il a un reli ef assez comp a
rabl e avec des abrupts rocheux sur un e partie de 

(1) Cana l calibré de type H (U. S. Sa il Co nserva tion 
Service) d' un e ha u teur : 

de 2 pieds po ur le bass in 71 , 
- de 2,5 p ieds pour les bass ins 72 et 73. 



ses limiles. Sa forme est cependant moins a llongée 
que celle de Tsimandaha et de plus sa dégradation 
au départ éta it moins prononcée. 

Le climat de la région est aride, caractéristique 
du Haut-Androy, avec un e p luviométrie moyenne 
de 600 mm et un e sécheresse de 8 mois très mar
quée. Les prem \ers orages peuvent survenir fln 
novembre, m ais la vraie saison des p luies se situ e 
entr e décembre et février. 

La variabilité est très gra nd e d ' un e année à 
l' autre et il en résulte q ue l'économie agricole est 
très précaire et ma rginal e. 

Les précip itations peuvent êtr e parfois très 
v iolentes et sont à caractère orageux (les précipita
t ions sont sou vent très clifîérentes à quelques cen
ta ines de mètres de d istance). 

On a pu constate r des pl uies de p lu s de 30 mm en 
un quart d ' heure so it des intensités de p lus de 
2 mm/mn durant 15 mn. 

Les sols so nt des sols ferrugineux trop icaux sur 
gneiss : 

so ls squelettiques sur gneiss sur la pente, 
sols collu vionnés de bas de pente ou de rep lats, 
sols colluvionnés alluvion nés ; 
sols de bas-fonds souvent entenés sous la 

t:o uche de sable apport .. e par l' oued , sols noir s 
1 imoneux compacts. 

L ' analyse des prélèvements derri ère murettes et 

sur les al lu vions ferti les esl donnée dans le 
tableau n c 9. 

Les terres des a llu v ions sont utilisables pour des 
cultures v ivrières Yoh emba (1), Sorgho, Antaka (2) , 
Patates, les alluvions clu lil majeur peuv ent porter 
des cultures de Maïs. Ces so ls sont, en généra l b ien 
po ur \'lIS en éléments minéra ux, mais il s sont pauvres , 
voire même très pauvres en P 20 5 • 

La perméabilité (mét hode HE~Il'" ) est donnée 
par le tab leau ci-d esso us. 

TABLEAL" '.'! 0 10. - PER:'IIÉABlL!T I, 

1 E mplacement du pré lèvement :--urnéro du 
I< en cm/hl pré lèvement 

1 

1 

i 

1 

' 
1 

1 

1 

Lit du ruissea u . . . . . . . . . . . 

Alluv ions de bas de pente . . . 

A llu vions perchées ... .... . 

All uvions fertiles au bord du 
lit majeur ... . .......... 

( 1) \'ohemba = \l igna sinensis. 
(2) Anlaka - Dolichos /ab/ab . 

1-1 3,00 
1-2 3,8 
3-1 170 
3-2 10 
3-3 1,26 
6-1 230 

8-1 2,2 
8-2 2,5 

4-1 1 25 
-1-2 28 

5-1 2,6 
5-2 2.8 

1 

TABLEAG N'0 9. - AKAL YSE DES l'Hl~LÈVEi\IE:--rs A AN J'A)!Ii\lORA 

'I 
' 

:-- 0 écha ntillons -1-1 ,1-2 5- 1 5-2 

li 
-

Argi le % ... . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . 5,5 19, 1 2,5 12, 1 
1 

Limons % ....... . ......... . ... ... . ... -1,0 8,2 2-1 22 

i/ 

Sab les t rès fins % , ...... . . . .. ........... 6,2 5,-1 8,7 5,6 
1 

Sables fins % ...... .. .... ....... . ...... 30,45 21,99 15,2-1 1-1,41 

li 
Sab les gross iers % .. ... . . .... . ... . ...... 50,08 38 ,01 -10 ,95 37,53 

Matière organ ique lola le % . . . . . . . . . . . . . . 2,65 :3,29 4,99 3. 18 
Ir 

1 Acides humiqu es 0 10 0 • . •.•. . . . ••••• • ••••. 0,-17 0,38 1,06 0,6J 

11 
1 Carbone organiqu e % ,, . . .... . . . ........ 1,53 1,90 2,89 1,8 1 

Azote total 0 1 00 ..... . . . .. .. . . . . . ... . ... pm 1,00 r 2,48 m 1, 18 p 0,52 

Rapporl C/ N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . b 15,3 f 7,6 b 19,5 C ~5,5 

Caû écha ngeab le 0 / 00 . . . . . .. . . . . . . ....... 111 0,770 ]' 1,780 lr 2,770 lr 3,400 

:\'lgû échan gea ble 0 / 00 • . .. . . ..... . .. .. .... ]' 0.3~3 tr 0,84-1 tr 1,-1 lr 2,26-1 

1< 2 0 échan geable 0 /oo 111 0,137 5 Ill 0,150 Ill 0 , 106 p 0,088 1 

1 
"'a2 0 échangeable 0 / 00 . . . ...... . ... O,Ofi2 0.057 0,10-1 0,310 

P2 0 5 assimilable 0 / 0 0 (Truog) . .. . . .. ..... p 0.056 lp 0,019 lp 0,030 p 0.0-10 

' 
tp = très pauvre tr = t rès ri che 

1 p = pauvre Il = bon 

1 

111 = moyen f = fa ible 
r = riche C = excess if 

1 
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STATION D:A.NTANIMORA (Forêt.) Alt :3oom 
Lai : 24'49' 

Observaf-ions Clima~olo9 i9ues . Long : 45•40 ' 

Pluviomérrie en mm . 

400 

360 

320 ----~-

260 

Tem pér.,fu re en De.9C<i5 G. 

35 

30 

25 

20 240 
----.""-.._ --.-- __ ./ 

'""' / 
200 

160 

120 

Mois. .J F M A 

P/uviomë~rie en mm. 10 7.7 72.'=> 71.9 23.5 

Nbre de jours de pluie. 6 7 4 

Tempérai-ure. 

Mo.'lenn es des Maxima. 34. 2 33.6 33. 1 32. .2 

Mo~ennes des Minima. 19.6 19.9 19.4 17.4 

Tempérdfure mo.'lenne. 27.0 26:7 26.2 2<1.8 

PluvioméJrie de 1957 .; 19 64 

Tempé rafu re de 1957à.t964 

R.O. 

CD 

t Prof il avec sondes. r Profil élimine (soh salé,) . 

@ 

15 
.""-.._ / ·----· 

10 

5 

M .J .J A s 0 N D Ann ée 

28.3 12 .1 13.0 9.8 B.4 2S.3 60. 1 143.8 580 

4 3 3 3 3 5 58. 

29,3 2.7.5 26.6 26.6 31.0 33.9 34 .8 34. 0 3 1.5 

14.7 12.5 11.9 12.3 14.2 16.8 17.2 18.9 H,.2 

22.0 2 0.0 1)' .2 20.4 22.b 25.3 26.Q 2b.4 23.8 

Moyennes de!. Maxima . 

Mo~ennes des M inima. - ·-·-

Tempérafure me.Yenn e . ------
(Odprès Oocumenls du Serv/ce #él e"o) 

SI TUATION 

COUPE 

@ , •• 

@ 
" "' 10 : 

1 

-- -

R.G 

-
h/, 

- - - -

Position des Profil s 
Oe ssu!. De:s. ~ous Inter 
Murette MureHe Mur,nr 

CD 2 

@ 5 6 
@) 7 9.t 9,;, 

@ 12 11 10 

F IG. 11 . 

Les échantillons 3-1 et 6-1, com
posés presque exclu sivement cl e 
sables grossiers et cle graviers 
(A + L = 2 % ), présentent une très 
forte perméabilité qui sera utilisée 
clans la technique cl u piège à sable. 

La végétation est constituée : 

cl ' une steppe dégradée à H ele
ropogon conlorlus rabougri su r les 
pentes; 

- c1·une prai ri e à H eleropogon 
conlorlus sur les zones cl ' atterrisse
ment et de col lu vio ns; 

- d ' une prairie cle bas-fond à 
Panicum, Eragroslis et H eleropogon 
conlorlus en bord ure cl u ruisseau ; 

- de quelques vestiges de bush , 
très xérophy t e sur les crêtes (A llu
auclia procera et A. clumosa, Commi
phora, Girocarpus , Euphorbes, Aca
cia, A lbizia , Pachypoclium, Calanchoe 
et arbustes divers); 

- des vestiges cl ' L\ne formation 
ripicole arborée clans les bas-fonds. 

Les conditions naturelles peuvenl 
clone se résumer a insi : 

clim at aride avec une cou rte 
saison des pluies et des précipita
tions concentrées de type orageux ; 

- sols squelettiques sur gneiss ; 
- végétation très clairsemée et 

dégradée par suite de l'exploitation 
par le feu et le surpâturage. 

Ces condition s entraînent des 
manifestations violentes d 'éros ion 
qui se traduisent en général : 

- su r les pentes par cl u rui ssel
lement et une érosion en nappe forte 
entraînant la formation de ravines 
individualisées et creusement cle 
collecteurs secondaires, 

- par un coll uvionnement sur les 
replats et les bas de pentes provo
qué par l'érosion sélective des ver
sants , 

- en fin par cles transports clans 
le collecteur principal lors des brus
ques crues, avec enco mbrement cl.11 
lit et souvent attaqu es des berges. 

FIG. 12. - Bassin versant de Tsimandahci. 
Schéma de mise en p lace des sondes el du 
pluviographe P.C . 
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FI G. 13. 

TRA V AUX RÉALISÉS, 

Travaux de protection sur le bassin traité de 
Tsimandaha. 

Dès 1960 un relevé du bassin fut réalisé par le 
Service des Eaux et Forêts et la mise en défens 
rigoureuse (pâturage et feu de prairie) a été respec
tée intégralement depuis cette date, Ceci a été 
obtenu , grâce à l'accord des populations, 

Les cultures su r les colluvions et le lit majeur 
n'ont pas été interd ites et elles se sont étendues 
dans de notables proportions, le Service des Eaux 
et Forêts veillant à ce que les cultures demeurent 
à leur place sans qu ' il y a it destruction des ouvrag ES 

Travaux sur les versants. 

Au total 30.000 m cle murettes en pierres sèches 
à pro fil grossièrement trapézoïdal de 1 m de base 
inférieme, 0,70 m de base supéri eu re et envi ron 
0,50 m de hauteur ont été réalisés sur les versants. 
Ces murettes sont continues, sans pente longit udi
nale et chacune séparée de la suivante pa r une déni
velée de 4 m. 

Les ravines et collecteurs secondaires ont ét é 
traités avec des seuils rustiques en pierres sèches 
raccordés aux murettes isohypses. 

Ouvrages dans le thalweg principal. 

Dans la partie supérieure du thalweg principal, 
on a r éalisé des barrages en pierres sèches séparés 
par des biefs qui, après atterrissement, ont une 
pente longitudin ale de 2 %- Ces barrages ont des 
parements amont et aval de pente 1/1, la crête une 
largeu r de 0,50 m. Plus de 25 barrages de ce type 
ont été réalisés, ils se sont rap idement atterris et 
ont très bien fonctionné . Ils nécess itent cepend ant 
de l'entretien. 

Dans la partie inférieure, on a réalisé tout d ' abord 
des barrages filt rants en grillage Ursus fixés sm 
pieux et ancrés clans les berges par cl u câble de 
12 mm. Ces ouvrages n 'ont pas résisté et onl élé 
très gravement endom magés dès la première saison. 

C'est pourquoi , en 1967, ils furent enti èrement 
reconstruits en pierre. Il s ont a lors été rapidement 
atterris et ont parfaitement fonctionné par la suite. 

Les barrages du cours inférieu r du lit sont pro
longés par des ail es d'épandage qui ont été réali-
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sées en grillage fixé sur cornières méta lliqu es. Ce 
dispositif a donné assez peu sat isfaction , le grillage 
étant co uché à certains endroits et le co urant peu 
freiné, il a é t é par la suite remplacé par des a iles 
en murettes de pierre. 

Travaux de délimitation du bassin témoin 
d'lanamolora. 

Le bassin témoin reco nnu en 1962 a été levé par 
le Service des Eaux et Forêts et un plan a été dressé. 
Aucun travail de protection n ' a été réalisé. Cepen
dant il faut noter qu ' un dispositif expérimental de 
barrage << piège à sable >> destiné à retenir l'eau 
clans le sable a été établi en 1962 à une centaine de 
mètres en amont cl u dispositif de mesure. 

Dispositifs de mesure mis en place. 

Sur le conseil du Chef de la Section Hydrolo
gique de l ' O. R. S. T. O. 1VI., un déversoir en << V >> 

à paroi épaisse a été réalisé sur Tsimanclaha en 
1961. Ce déversoir est équipé d ' un limnigraphe 
Richard à rédu ction 1/10. Sur ce bass in , 9 pluv io
mètres et un pluviographe à augets ont été installés 
(vo'r ca rte des bassins fig. 13). 

Sur le bassin cl ' Ianamolora , un clé versoir icl en
dique à celui de Tsimandah a et comportant le 
m ême équipement, a ét é construit en 1962. Neuf 
pluviomètres et un pluviographe à augets basculeurs 
constituent le réseau pluviométrique. 

E nfin , quelques di spos itifs et appareillage divers 
destinés à préciser nos connaissances en ce qui 
concerne les conditions mét éoro logiques (Thermo
hygrograp he) ainsi que la d ynamiqu e de l'ea u clans 
le sol et en nappe l ibre, ont été install és en 1965. 

RÉALISATION DES OBSER\"ATIONS. 

Ruissellement, débi ts d'étiage, pluviométrie. 

L 'appareillage install é sur les cieux bassins a per
mis d 'enregistrer toutes les variations de hauteur du 
plan d 'ea u aux déversoirs et a insi, grâce à la co urbe 
de tarage fournie par l'O. R. S.T.O. M. , de déter
miner, d ' une façon sans cloute approchée mais 

comparabl e d ' un bassin à l 'autre, les débits de cru e 
respectifs. 

E n ce qui concern e les petits débits , la précision 
de la co urbe de tarage étant insuffisante, des jau
geages ont été réali sés sur les deux bassins à l ' aide 
d ' un récipi ent de 100 1 et d ' un chronomètre, ces 
mesures éta nt effectuées matin et soir. 

Sur chacun des cieux bassins sont disposés 9 plu
v iomètres et 1 pluv iographe journalier à augets 
basculeurs. Les pluviomètres sont r elevés cieux fois 
par jour lorsqu ' il a plu. Le calcul de la lame d 'ea u 
tombée lors de chaque pluie est pondéré par la 
méthod e des polygones de THIESSEi's (1). 

L ' inten sité des précipitations et leur répartition 
clans le temps sont clécluites des enregistrem ents 
pl uv iographiques . 

Tous ces appareils ont fon ctionn é correct em ent 
depuis leur mise en place. L ' ensemble des observa
tions a été effectué par cieux observateurs et ci eux 
aides sous la surveill ance d e !'Agent Technique de 
la Station Forestière cl ' Antanimora et du Chef 
d ' In spection de Fort-Dauphin. 

Evaporation de l'eau. 

Le dispositif install é en ja nv ier 1965 a fonctionné 
co rrectement. 

En ce qui concern e les cuves d 'ea u libre, le 
niveau d e l'eau est ramené à zéro p ar apport d 'ea u 
tous les 15 jours . De plus , afi n d ' éviter les correc
t ions du es aux précipitations naturell es, les cuves 
de sable so nt fermées à l ' aide d ' un co uvercle dès 
la première goutte de pluie et ce couvercle est 
retiré dès la fin de la plui e. 

Profils hydriques. 

Les m esures de co nducti v ité sur les dix profils 
de sondes de plâtre mis en place ont été effectuées 
régulièrement trois fois par semaine à l'aide d ' un 
conductivimètre à piles. Cet appareil est malheureu
sement tombé en panne, par cieux foi s, en janvier 
1966 et d e juillet à septem bre 1966 . Il nous a cepen
dant permis de faire un certain nombre d 'observa
tions intéressantes dont les résultats so nt donn és 
plus loin . 

ZONE COTIÈRE NORD-OUEST (BEFANDRIANA-NORD) 

DESCRIPTION DU MILIEU . 

Cette étud e a été réa lisée sur le barrage d ' Andra
nom a nintsy situ é à 300 m en viron de la route Befan
clriana-Ant sohihy à 6 km de Befanclrian a-No rd . 
Ce ba rrage ava it été construit en 1964 pa r le Ser
vice des Ea ux et rorêts (D . R. S.) en vue du stock
age de l' eau et de l' a limenta tion cle 6 ha de ri zières 
situ ées en aval. 

Le bassin versa nt qui ne fait que 25 ha est a llon gé 
d 'Est en Ouest. Le thalweg présente trois parties: 
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à l' Est un e zone très pentue et clégraclée, 
a u centre et au Sud un e zo ne a u reli ef m oin s 

accusé mais très érodée au ni vea u d ' a nci ens terrains 
de culture, 

- enfin un e zo ne de coll uvion s assez la rge qui 
se termine clans la retenu e coll in ai re déjà très 
en vasée. 

(1) Cette mél11ocl e consiste à cléco uper les bass in s en 
autant de pol ygo nes qu ' il y a de pluviomètres e t à l'aire la 
moyenn e d es rés ul tats obtenu s pour chacun d 'eu x (Yo ir 
fig. n° 13). ' 

La densité des plu viom ètres étant importante (supé
rieure à 1 par 20 ha) e t les différences observées durant les 
premi ères ca mpagnes, fa ibles, on a utilisé simplem en t la 
mo yenn e a rithm é tiqu e a u co urs des 2 clerniè>res campagnes. 



F1G. 1-1. - Station d' rlndranumanintsy. 
B e{andriana-J\·ord. Jfoyenne de la ctimalo
logie des 5 campagnes: 1968-69 à 19 7:2-i.J . 

Le climat est de type tropical sec 
à régime de « mousson •> accusé avec 
une pluviométrie de 1.500 à 2.000 
mm irrégulièrement répartie sur 6 à 
ï mois et une température moyenne 
de l' ordre de 26 °C. Les précipita
tions ont so uvent un caractère ora
geux et les intensités peuvent 
atteindre des valeu rs extrêmes 
(75 mrn/30 rnn) (fig. n° 14). 

Les sols sont de type ferrugineux 
tropical sur roche acide, assez 
sem bl ables à ceux rencontrés à 
Antanimora, mais de texture beau
coup moins sableuse. Une analyse 
en vase de végétation (V. V. 151) 

Pluie ef- Evaporah'or. en mm. 
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490 
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350 

280 

210 

140 

70 

·--.--
.,. ,, -·--·-

Tempéraf-ure en ·c. 

--.--·-- ·, ..... . 
' ' 

33 

30 

2·, 

24 

21 

18 

15 

0 +-94'19Ji~ly:'.lej,a:aµl1.:t,1a_z:a4,al(;,2al:.ll,:al,;::I~-~ 
Mois J A S J (AMPA6" 

réalisée par l'I. R. A. M. sur un 
éch a nt illon de sol de tanety a donné 
les rés ultats ci-après : 

Pluie { Mo9enne Mèféo 4 .0 3.4 2 . 1 17ll7. q 
cnmm . Mo',enne 1969_73 0.3 7.5 9.1 19'54.8 

Nb~e Jour5 { Mo~tnne Mé~éo ,-.....-+--+-->--......,,c-+-+..,,,~--+-----,-+~-+--,-t~-+--9-1--< 

de pluie Mo9en ne 19'9-73 ~-+---'----'---'----'--'--'--'---"--'--"--'-~~10-'-7_, 

- Dès la première coupe on 
rélève une très grande carence en 
phosphore, ainsi que des carences 
beauco up moins graves en calci um 
et potassium . 

{ 

Mo9enne T · Nax . 
Gamp,,gn05 Mo9enne T"Min . 
1'168/69- Moyenne T'Moy . 
1972/73 . Evapomé~rie 

en mm . ( Pi,he) 

Z8 .8 28.8 30., 32.7 33. 7 32.5 30.9 30.5 31.5 32.0 31.I 28.7 30 .9 
18 .3 >7.4 11. 8 19.3 20.7 21.0 21.4 2u 21.5 21.3 20.e 11.9 19.5 
23.5 23. 1 24,2 2G.O 27.2 2G.7 26.f 25.9 26.5 26.6 25., 2 3.3 25.3 
211., 240.12«.8 2'9.2 >74'. 0 132.f 101.I (.7.5 109.2 159,2 200. 1q2,7 21/8,9 

- A la deuxième co upe, la ca
rence en phosphore se stabilise tand is 
que cell e en Ca ++ et K + s' aggrave 
sensiblement. La légère déficience 
en magnésium constatée lors cl e la 
p remière co upe s'accentue nettement. 

- A la troisi ème coupe, apparit ion d' une grave 
carence en magnésium , la carence en phosphore 
s'accentue ainsi que cell e en Ca ++ et K +. 

En résumé : 

- très grave carence en phosphore, 
- carences seconda ires assez importantes en 

Ca ++, K + et Mg ++, 
- bonne alimentation en so ufre et oligo-éléments. 

DISPOSITIF MIS EN PLACE. 

Après une étude des diverses retenues ex istan t 
clans la r ég ion et de leur bassin versant, le barrage 
cl 'Andranom anintsy a été choi si pour fa ire cette 
étud e. Ce barrage fut surélevé cle p rès de 1,5 rn et 
son évacuateur de crue latéral porté à 5 m de large 
et muni d'un déverso ir calibré (1) de type Bazin 
(pell e de 60 cm) po uvant évacuer jusqu 'à 7 m 3/s et 
muni d ' un petit déverso ir centra l en V po ur les 
petits débits. U n limnigrap he Ott à retournem ent 

(1) i\li s a u poinl e l laré en collaboralion avec la D ivisio n 
d ' H y rlrologie d e l'O . R. S. T. O. :\1. 

___ Mo~enne T 0 Ma ximales di:zs ~ampaCJnes 1968-69 
a 1972-73 

·-- --· Mo~enne T 0 Minimalc,s 
·--· Moyenne T 0 Max.el- Min . 
~~=~-:::-~-·~:-î Pluvioméhie moy. Mél-éo . Shüion 6éFandriana Nord. 
12'.m Piuviomohie ma~. Campa9nes 1%6- 69à 1?72-73 . 

- Evaporohon moy, C..mp,,9nes 1968-6~à.1972-73. 

fut installé sur la retenue ell e-même afln d'enregis
trer à la fois les variations du déb it du déversoi r 
et les variations cle niveau de la retenue. Enfi n, 
8 pluviomètres et 2 p luv iographes ont ét é réparti s 
sur l'ensembl e du bassin. 

RÉALISATION DES MESURES. 

D urant les 4 campagnes , l'appareill age a permis 
1' enregistrement cont inu cle la hauteur cl ' eau cl ans la 
retenue ainsi que l' intensité des p luies tombées sur 
le bassin. Ces diagramm es fu rent contrôlés par des 
mesures faites à l'échell e limnim étrique a u co urs 
de chaque cru e et par le relevé des pluviomètres 
de l' ensemble du bass in . 

En ce qui co ncerne les petits déb its , un jaugeage 
a été réa li sé à 7 h et 17 h, chaque jour au déversoir 
et sur les cieux vannes d ' irrigation à l' a ide d ' un réci 
p ient cle ï5 l et d'un chronumèlre. 

Notons qu 'en p lu s cl e ces d ispos itifs, un e batteri e 
de 7 parce ll es élémenta ires cle mes ure clu rui sse ll e
ment et de l' éros ion so us difîérents couverts a per
mis cle déterm in er les caractéristiques de cette 
zone en matière de conse rvation ctes so ls et des 
ea ux. 
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RÉSUMÉ DES PREMIERS RÉS ULTATS OBTENUS 

INFLUENCE DES COUVERTS NATURELS EN ZONE FORESTIÈRE 

(Périnet : expérimentation sur les bassins-versants 
de Betsakotsako Ampangalatsary, Marolaona) 

COMPARAISON DES BILANS ANNUELS SOUS 
TROIS COUVERTS DIFFÉRENTS (Tableaux 
en Annexe 2) . 

Rappelons tout d ' abord la numérotation des 
bassins et des déversoirs. C'est une numérotation 
qu e nous r eprendron s tout au long du développe
ment sans rappeler la couverture naturelle . 

Bassins sous for êt naturelle 
Dl : 9,18 h a 
D2 : 7,14 
D3 : 38,88 
D4: 100,96 

Bass in sous Eucalyptus robusta 

D5 : 13,26 ha. 

Bassins sous brousse secondaire 

D6 : 7,27 ha 
D7: 31 ,50 

Pluviométrie annuelle (fig. 15) . 

l.SOO 

2.o\00 

z,oo 

.2200 

ZtOO 

La pluviométrie peut varier de façon très "" 
importante entre deux endroits peu éloignés . 

Cette variabilité s' observe d 'une année sur 
l ' autre, elle est répartie entre tous les mois de 
l'année et joue sur la hauteur de chaque pluie. 

Pour une m ême st ation la pluviométrie 
observée sur les bassins versants se ti ent 
cependant assez bi en . 

Débit (1) permanent total (DPT) (fig. 16). 

Il s'agit du << débit de base >> du bassin ver
sant qui représente non seulem ent le volume 

1900 

180C 

uoo 

1'100 

1'00 

total écoulé hors crue, m ais aussi , p endant les 
cru es, le volume qui se serait écoul é de toute façon 
( calculé par la moyenne entre les débits perma
nents des jours avant et après la crue). 

Le DPT de D5 (Eucalyptus) est plus faible que 
les autres, il varie moins en valeur absolue, mais 
plus en valeur relative. Le DPT des quatre bassins 
cl ' Ampangalatsary (Forêt n aturelle) sont super-

D1 • 

Fra. 15. 

PLUVIOMETRIE ANNUELLE 
(Hauteur en mm) 

x D,} !,igende : 
-1- Dz Ampang,l,mtS.Jry 
:t. 03 (Forêtnolure\le) 

* ~; Belsakotsako 
· (Eucalyptus) 

'°'} Marolaona 
• 07 (Savoka) 

(1) D' ordinaire on appelle débit un écoulement 
par unité cle t emps. Ici on a utilisé ce t erm e clan s 
le sens plus général cle << Volume écoulé ,, . Ce volume 
es t exprimé en mm (lame d'eau éq uivalente) ce qui 
présente l'avantage cl 'ètre co mparable à la hauteur 
précipitée. 

1z,o~---,-,,-,.--.. -,,-, --,-"-.,--,-"-.,--,-,,-.. -~~-c=~:~~:·~:·-_s_.F._~-:
1
s1_,:_M,_i '-';-;;,z 
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. o, 

0 5
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A . . 01;, } Marolaona 
. 07 (Sa voka) 
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posés cl a ns un ordre qui est à peu 
p rès celui de leurs superficies (excep
ti on faite de D1 et D 2 de superfi 
cies v oi sin es) . Les DPT de Ma ro
lao na (savoka) D6 et D7 évo luent 
comme ceux d 'A rn pangalat sary m a is 
sont un p eu supéri eurs. 

Débit propre des crue s (l am e d ' ea u 
équi va lente en mm ) ( fi g. n°s 17 
et 18). 

C' est la lam e d ' eau éco ul ée lors 
d ' une cru e diminuée du débit de 
base penda nt cette crue. Il r epré
sente la somme de la lam e ruisselée 
et de l' éco ul em ent h y pod ermiqu e. 

L es co urbes cl ' Ampa ngalat sa ry et 
Betsakotsako so nt t r ès proches les 
un es des a utres . Par co nt r e le débit 
des crues des bassin s co uver ts de 
savoka est t r ès sup érieur a ux autres, 
et va rie apparemm ent plu s con si-
clérablement d ' un e année à nne 
a ut r e. Ceci p rou ve dès l' abord qu e la 
couverture fo resti èr e diminu e l' im -
port a nce des cru es . 

Débit propre des crues en pour-
centage du débit total ( fi g. 19) . 

L es courbes cl ' Arnp a ngala t sa ry 
gardent un peu la m êm e aJlure. 



Le changem ent notable est pour D5 
dont les fluctuations dev iennent supé
rieures à cell es des déb its de crue de D6 
et D7, ceci p r ouve q ue po ur D5 le débit 
passant sous fo rme de crue rep résente un 
assez fo rt pourcentage du déb it total 
(21,5 % en m oyenn e) et s'exp lique par le 
fait q u'à l'étiage le déb it ù l'ex utoire cle 
D5 est génér alem ent t rès fa ibl e, et sou
vent nul. 

Débit annue l total ( fig. 20) . 

Les co urb es sont très semb!ab:es à 
cell es du débit p erm anent totaJ, surto ut 
grâce a u cha ngem ent d 'échell e des ord on
nées (le débi t des crues représentant un 
pourcentage assez constant d u débit tota l, 
les deux courbes se déci uisent presque 
l' un e de l ' autre par un e a ffinité). Les 
courbes sont plu s relevées pour la derni ère 
campag ne, ceci just ement parce que cette 
ann ée les cru es ont é té abonda ntes (années 
très pluvi euses) et ont représenté une part 
plus im portante que d' habitud e d u débit 
total. 

Coefficient d'écoulement g lobal (annuel) 
( fi g. 21 et 22). 

Ce coefficient est le rapport cl u débit 
a nnuel total à la plu viométri e a nnuell e 
totale. On retrouve clon e, ma is a morties, 
les variations du débit annu el total. On 
note, comm e toujours, l' étagement des 
co urbes qui r ésulte sans cl oute, qu a nd il 
s'agit des bassins versants d ' un même 
ensembl e, de l' eff et d ' échell e et , entre bas
sin s différents, de l ' inOu ence clu co uvert. 

Effet d 'Echelle. 

Cet effet ne peut èt re étud ié que sur 
la sta tion cl 'Ampa ngalatsa ry oü l' on dis
pose de q uatre bassins don t les superfi cies 
s' échelon nent de 7,14 à 100,96 ha et , clans 
un e moindre m esure, sur les cie ux bassin s 
cl e Maro lao na . 

On observe un e a ugmenta tion m a rqu ée 
de la qu antité d ' eau rui sse lée par hect are 
sous form e cle débit perm a nent, quand on 
passe d ' un bassin versa nt donn é à un 
bass in versant de superfi cie supérieure (1) 
le coe ffi cient d ' éco ul em ent a ugmente clan s 
le m ême sens. 

'" 

)00 

"' 

200 

'" 

so 

Les vari ations observées so nt-eJJ es signi
fic a ti ves? Po ur le savo ir on a efî e<.:L ué des 
comparaiso ns entre moyenn es a u mo yen du test 
de Stucl ent-Fischer . 

(1) Exception fa ite de 1) l p lus gra nd que 1)2 m a is 
donn ant des débits p lus fa ib les, ceci étant dù à la na t m e 
du so us-so l de Dl (gros blocs rocheux so us le lit du co urs 
d ' ra u la issan t s'échapper une pa rti e de l 'eau). 

DÉBIT PROPRE DES CRUES 

(Hauteur e n mm) 

Dl} D2 Ampangal.;inh~ry 
.OJ (Forêt natu re lle) 
.. o~ 

05 Bet5akohako 
· (Eucalyptus) 
.. Db\ M..ro laona 
.D7j (sa,oka) 

0 D& 116S/&9 :Données 1ncomplêtes. 
pointetabl i par correï,1tionlrnia1re 
dVet D 7. 

I 
i 

I 

/ 

, D7 

I 

I 
i 

/ 
/ 
I 

196'</61 ms/E.6 1966/ 67 19b7/68 1161/69 l'lf,9/70 mo/11 1971/ 72 

l .T.F.T. - 5.F. N' 812 Mai 1973 

FI G. 1 Ï. 

ÛÉBIT PER:SIA1'ENT TOTAL . 

E ntre Di et D2 pas de différence signifl cati\' e, ni 
en tre D3 et D4 bien que leurs superficies soient 
cl a ns le rapport 2,6. On peut expliqu er ceci en sup 
posant qu e le phénom ène qui est cause des compor
temen ts difîérents des bass in s versa nts cesse cl ' in-
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tervenir, DU au moins qu e son action diminue, 
à partir d'une certaine surface . 

E ntre D4 et D2 la différence est très signi
ncative : l'effet d ' échell e joue plein ement ent r e 
ces deux b assin s. Entre D4 et D1 au ssi : le 
sous-sol de D1 ajoute son effet à l ' effet d ' échell e. 
Ceci explique le fa it que les di fférences entre 
D1 et D3 sont très significatives a lors que cell es 
entre D2 et D3 sont juste signifi catives. 

DÉBIT PROPRE DES CRUES. 

Les différences obser vées ne sont pas signi
fi catives. L 'eau qui s'éco ul e sou s forme de crues 
n ' est do nc pas soumi se à l ' influ ence de la 
superficie du bassin . 

DÉBIT TOTAL. 

Ce déb it est la somme des deux précédents 
les différ ences présentent un aspect interm é
diaire entre les cieux . 

D4 et D1 différences très significatives 
D3 et D1 
D4 et D2 

··1 
~---,-9,-,;r' ,-,--,9-65~/-66--1-96~06/_6_7-19-,~, /-68--19-6~8/_6_9_1-96~9/_7_0_1_97~Ô/_7_1 _19-7~1/.,.~< 

Toutes les autres différences ne sont pas 
signifi catives a u seuil de 5 %-
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DÉBI T ANNUEL TOTAL CU MULÉ 

EN FONCTION DE LA PLUIE MOYENNE 
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CONCLUSIO N SUR L' EFFET 
D'ÉCHELLE. 

Si on suppose, ce qui nous semble 
licite, que la nature du sol, clone sa 
perméabilité, est globalement la 
même sur tous les bassins versants 
cl ' Ampangalatsary (D1 excepté) il 
ne reste que troi s facteurs princi
paux pour expliquer les différen ces 
de déb it observées . 

• Influenre de la form e du bassin . 

Outre que ce facteur joue ici 
assez peu ( coeffici ent s de GRA VELIUS 
assez comparables) son action est 
sûrem ent de toute façon très faible ; 
en outre ell e jouerait plutôt en sens 
inverse, un bass in allon gé (cas de 
D4) ayant un rapport surface de 
l 'eau libre (cours d ' eau) sur surface 
du b assin versant plus élevé, clon e 
un e évaporation proportiorrnelle
ment plus grande, clon e un débit 
un p eu diminué p ar rapport à un 
bassin compact (cas de D2 et D3) . 

• Influence de la penle m oyenne 
du bassin . 

E n l 'absence d e levé précis des 
bassins versants, il est diffi cile 
d ' apprécier quantitativement ce 
facteur. Cependant, il est certain 

1-'I G. 21. 



FIG . 22. 

que la pente des bassins Dl et D2, situés les 
plu s en amont, est supérieure à cell e de D3 et a 
fortiori de D4. Or, la plupart des a uteurs s'accor
dent pour reconnaître que le coefficient de 
r uissellem ent a ugm ente avec la pente, ce qui se 
conçoit d' a ill eurs aisément. 

C' est là qu'il faut se souvenir que le débit 
propre des crues ne varie pas significativement 
entre les quatre bass ins versants cl ' Ampanga
latsa ry. Or, si le facteur envisagé (pente plu s 
fort e clone coeffi cient de ruissell ement plus fo rt) 
devait jouer, il jouerait surtout sur le débit des 
crues. L e fait que ce ne soit p as le cas sembl e 
prouver qu ' ici cette explication n' est pas à 
prendre en corn pte. 

• P erles par infiltration el effet d'échelle. 

On est clone amené à penser que si les 
petits bassins versants ne restituent pas autant 
d' eau que les grands , c'est surtout parce qu ' il y 
a sur ces bassins une quantité proportionnell e
ment plus importante d' eau qui s' infiltre, 
s' écoule souterrainement et sort du bass in sans 
passer p ar l' exutoire, clon e par la station de 
jaugeage (ceci est notamment le cas de Dl , mais 
pour la raison déjà dite) . 

On démontre que le rapport des quantités 
mesurées sur la quantité totale aug-
m ente et tend vers 1 quand le péri
mètre du bassin a ugmente, ce qui 
revient à dire que les pertes dimi
nuent quand la t a ill e du bass in s' ac
croît. 

On a une bonn e illustration de ceci 
si l' on porte sur un graphique les 
coeffi cients d 'écoul ement globa ux ob
servés à chaque campagne en fonction 
de la surface des trois bassins retenus 
(D2, D3 et D4). On obtient un faisceau 
de courbes d' allure satisfaisante (1) 
(voir fig. 23). 

Pour des surfaces inférieures à 7 h a 
(bassins élémentaires de Marolaona et 
parcelles élém entaires) les courbes 
décroissent très rapidement. En efiet, 
en deçà d ' une certaine surface, il n e 
peut plus y avoir d' écoulement per
manent et l'eau ne coule que lors des 
crues . La parcell e élémentaire d 'Am
pangalatsary (500 111 2) ruissell e en 
moyenne 0,6 % des pluies . 

Le bassin 71 de Marulaona de 1,36 h a 
ruissell e 1,73 % des pluies en 1964-65. 

(1) Seule la courb e de la campagne 3 
ne peut être représentée, les points par 
lesquels elle doit passer étant mal disposés 
entre eux . 
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La m ême année, sur Marolaona D6 l 'écoulement 
rep résente 51,2 % (7,27 ha) et sur D7, 55,5 % 
(31,5 ha). 

Variation du coefficient d'écoulement g lobal en 
fonction de la pluviométrie annuelle. 

L 'allure étagée des courbes v ues précédemment 
montre que d' une ann ée à l ' autre, le coeffici ent 
d'écoulement global (o u le r apport : débit p erm a
nent total/pluviométrie annuelle) varie. Il semble 
logique de p enser que ce coeffi cient, qui intègre 
pourtant déjà la plu viométrie annuell e au dénomi
nateur, dépend de la quantité de pluie tombée. 
Pour vérifier cette hypo th èse on a représenté sur 
la fi gure 24 le coefficient d'écoulem ent a nnuel , en 
fonction de la pluviom étri e annuell e. Pour ne pas 
surcharger le graphique on n 'a représenté que les 
bassin s D1 et D4 d 'Ampangalatsary, le b assin D7 
de Ma rolaon a ainsi que D5 de Betsakotsako. 

i\'Ialgr é le fa ibl e nombre de points dont on dis
pose, on observe n ettem ent une a ugm entation du 

• coefficient d ' écoul em ent annuel avec la pluviomé
tri e. Mais il y a incert itude sur l'évolution de la 
co urbe pour les fo rtes pluYiométries ; on sera it 

tenté, a u v u des points des cam pagnes 8 et 10, de 
p enser que les co urbes redescend ent, ceci signi
fi erait qu e, passé un certain niveau, l ' augmentation 
de débit ne suit plu s l ' augmentation de pluviométri e 
et qu e le coefficient d'écoul em ent diminue. 

E n fait , un raisonn ement théorique simp le ten
drait plutôt à prouver que le coeffici ent d ' écou
lement annuel doit atteindre une valeur limite ma is 
ne doit pas diminuer. Passé le st ade où le sol est 
enti èrement go rgé d'eau et où le drainage so uter
rain est maximum , toute ea u de pluie tombant en 
suppl ément doit ruisseler en surface en provoquant 
un e crue et se retrouver final em ent à l ' exutoire. 
Si on adm et ce raisonn ement, le coeffici ent d 'écou
lement annuel tendrait asymptotiquement (pour 
des valeurs très grandes et j am a is atteintes de la 
pluvio métrie annuell e) vers 1, m ais ne pourrait 
décroitre. 

No us avo ns admis cette hypoth èse et tenu compte 
du fait que la campagne 8, pluvieuse, a ét é précédée 
d' un e campagne plu s sèche ( ce qui explique que le 
coefficient d'écoul ement global de 8 ait été relati
vement faible, à cause de la reco nstitution des 
réserves du sol) pour tracer les courb es de la 
fi gure 24 . 

i : I G. 2-1. 
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Les courbes de Dl et D4 sont à peu près sem
blables, mais déca lées d'environ 16 % po ur les 
ra isons que nou s avons vues au chapitre précédent. 
La courbe cl e D7 es t au-dessus mais suit , tout à fait 
cell e de D4. Seul e la courbe de D5 semble un peu 
difîérente, m a is la comparaison est d ifftci le à ca use 
de la p lu viométrie infér ieure de Betsakotsako. 

Ceci montre en to ut cas qu ' il faut t enir compte 
de la p luviom ét ri e pour faire des compa ra isons 
d'écou lem ent. 

TABLEA 

Conclusions. 

J :s;FLUE:-.<CE DU COUVERT SUR LE B I LAN DE L ' EAU. 

Pour fairr. une co mpara iso n rigo ureuse des ruis
sell ements so us les cl ifîérents couverts, il faut se 
reporter clans les cas cl ' Am pangalatsary et Marolaona 
à des bassins versa nts ri e surface égale à celle du 
bassin Betsakotsako en pratiqu ant un e interpola
tion. 

On obtient les tableaux sui vants : en mm. 

)/ 0 11 

D :2-3 (Forêl nalurelle) 

li 

il 
Campagne 

Pluie . . . . . . . . . . . . . . . . 

Débit total . . . . . . .. . .. 

Déficit . . .. .. . .. . . .. . . . 

Volume roral ruissel é 
cumulé en 111 m. 

&. 000 

5. 000 

4 . 000 

).000 

2.000 

1.00 0 

3 -1 

2.219 1.905 

700 579 

1.519 1.326 

,.ooo 

5 6 7 8 

1. 70 7 2.127 1.920 2.374 

395 6 12 563 613 

1. 312 1. 515 1.357 1.761 

FIG. 25. 

Ruiss e llement global cumulé 
en fonction des précipitations 

c u mulées à P éri nef . 
bassins ramenés à la superr icie 

d e 13)2 6 h a 

5avoka 

9 10 

2.098 2.477 

791 817 

1.307 1.660 

D 2 - 3 FoRêr naturelle 

10. 000 H.ooo Pr écipit ations cumu lées en mm. 

iWoyennc 

2.103 

634 
1 

1.469 
1 
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Campagne 3 -l 

Pluie . . . . .. . . . . . . . . . . . 1. 753 l. 388 

Débit t otal . . . . . . ..... 239 100 

D é fic it . . . . . . . . . . . . . .. 1.5H 1.288 

TABLEAU No 12 

D5 (Eucalyplus) 

5 6 

1.3-13 1.629 

50 2D7 

1.293 1.-122 

TABLEAU N° 13 

7 

1. 270 

165 

1.105 

D 6-7 Savoka ou brousse 

8 

- ~ 

1.6~5 

21 3 

U 32 

1 

9 10 i\ loyen nc l 

1.608 2. 121 1. 595 
i 

322 -129 216 

1.286 1. 692 1. 379 

1 

Campagne 3 -1 5 6 ï 8 9 10 

"°' ' "'" 1 
Pluie ...... . . ... . ..... UJïO 1.55 1 1. 51 ï 1.86 1 l. 7-18 2.235 2.0-10 2. 137 1. 882 1 

Débit total ..... . . . .. . 1.055 557 -163 

Déficit ..... . . . . . . .... . 915 99-l 1.05-1 

Sur la fi gure 25 nous avons porté les valeurs du 
débit total cumulé pour des bass ins ramenés à la 
même superficie en fon ction des précipitations 
reçues sur chaque bassin. Seul l' effet de la couverture 
végétale apparaît ainsi sur l' écoulem ent des bassins. 

829 ï0 1 953 1.1 09 111 9 8-1-1 

.1 
1. 032 l.04 ï 1.282 931 1.018 1.038 

Les valeurs du coeffi cient d'écoulement sont 
indiquées cl ans le tableau n° 14 (rapport débit per
manent total/pluviométrie annuell e). 

D 'après les courbes que l'on a tracées, les coeffi
cients d' écoulement limites (po ur une année très 

f'IG . 26. 
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TABLEA U N° 14 

Ca mpagne 3 ~ 5 6 

D2-3 Forèt .. 3 1,5 30 ~ 23 , 1 28 8 

D5 Euca lyp lus 13,6 7, 1 3 6 

D6-7 Savoka . 53 ,6 35.8 30_6 

pluv ieuse) seraient, pour un bassin de 13 ha 
(vo ir fig. 26). 

Forêts naturell e : 36 %. 
- - Eucalyptus : 20 %-
- Savoka : 56 %-

12,ï 

44,3 

Les équations de régress ion du débit tota l en 
fonction de la pluie sont les sui vantes : 

D2-3 : Q = 0,410 P - 229 (r = 0,773). 
D5 : Q = 0,38<! P - 397 (r = 0,871 ). 
D6-7 : Q = 0,873 P - 795 (r = 0,905). 

Mais plus intéressante pou r l 'étude du bil an 
de l' eau est l ' évolution de la quantité d ' eau non 
r estituée à l' exutoire (déficit d ' éco ulement) en 
fonction de la p luv iométrie. E ll e est mes urée pa r la 
différence entre pluv iométrie et débit total. E ll e 

ï 8 9 10 Moyenn e 1 

1 

28 3 23 8 3ï .ï 33,0 26,-1 

12,9 12,9 20,0 20 .2 13 .5 

;1 
-10,1 ~2,6 54.2 52 ,3 4-1,7 

représente la somme de l' eau qui s' est infiltrée en 
profondeur (qui pour 13 ha, nous l' avo ns v u, est 
importa nte) et de l'eau évapotransp irée. 

La corréla tion dé ficit d ' écoulement/pluie est très 
bonne pour D2-3 et D5. Si l' on note D = qu antité 
d 'eau non restituée on a : 

D2-3 : D = 0,589 P - 231 
D5 : D = 0,615 P - 398 

(r 
(r 

0,868) 
0,942). 

Les deux droites représentatives sont à p eu près 
parall èles ( fig . 27) . Le fait que D augmente avec P 
serait dû à la par t de l'eau qui disp arait en profon
deur, pa rt d 'autant plus grande qu ' il pleut davan
tage. Si l'o n admet que cette part est la m êm e pour 
les d eux bassins, on en déduit que l' écart à peu p rès 
constant (398 - 231 = 167 mm) qui sépa re les 

FIG. 27. 
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deux droites de régression représente la différence 
entre les quantités d'eau évapot ranspirée par les 
deux couverts (Eucalyptus et forêt naturell e). 

L ' intervall e de conflauce de cette valeur (167 111111) 

est diffi cile à estimer. Mais on peut affirmer 
sans doute qu'une forêt d 'Eucalyptu s âgés 
consomme par an de 100 à200 mm d'eau de plus 
qu 'une forêt n aturelle en équilibre. Cette 
consommation supplém enta ire peut avoir deux 
causes : 

- L 'évaporation direct e (à travers la liti ère) 
serait plus grand e sous couvert cl 'Eucalyplus. Ceci 
serait plausible, le co uvert des Eucalyptus étant plus 
léger (fe uill es étro ites so uvent disposées Yerticale
m ent) clone l'in solation plu s grande. 

- La co nsomm ation d' eau par l' Eucalyptus serait 
plus grande que cell e des arbres autochtones : ceci 
est possible éga lem ent, la p rodu ction de matière 
li gneuse de l' Eucalyptus étant très supérieu re donc 
v raisern blablernen t a ussi ses besoins en ea u. 

Po ur D6-7 , la corrélation ea u non restitu ée/pluie 
est beauco up moin s bonn e (r = 0,340) . La qu antité 
d'eau non restitu ée à l' ex utoire est presque cons
tante chaq ue a nn ée et va ri e a utour de 1.000-
1.050 111111. Ceci peut s' interpréter a in si : l' inf11tra
tion se fait moin s bien clans le so l d ' un e savoka, 
l' eau en excédent qui tombe lors d ' un e année très 
plu vieuse donne li eu à un ruissell ement et cette eau 
est donc rapi dement restitu ée à l' exutoire. 

I:\'FL UENCE DU COUVERT SUR LA VARIABILITÉ 

I:'\TER-A:\'l\UELLE DES DÉBITS. 

Y a-t-il une inOuence, à l'échelle a nnuell e, cl u 
co uvert sur la va riabilité des débits, c'est-à-dire 
sur leur irrégularité ? Le tableau ci-dessous donne 
les coefTicients de vari ation non réduite (CV) et 
r éd uite (CVR) en tenant compte cle la corrélation 
avec la p luviométrie annue lle calculée à partir des 
huit camp ag nes 1964/65 à 1971/72 (coefficient de 
variation = écart-type rédu it divisé par la moyen ne 
en %). 

Les coefTicients de variation du débit propre des 
crues so nt du m êm e ordre pour tous les bassins, et 
so nt assez élevés (coefficient de variation réduit cle 
l'ordre de 50 %) ce qui signifie que le débit passant 
sous form e de crues varie b eaucoup cl' une année à 

l' a utre et a utant so us co uvert boisé que so us couvert 
de broussailles (Le fa it de savoir si ces crues sont 
de même n ature sera env isagé clans la suite de 
l'étude. 

Le couvert foresti er ne réduit clone pas les varia
tions interannuelles de débit. Le couvert cl 'Eucalyp
tus augmenterait même ces variations ; ceci est 
poss ible clans la m esure où les Eucalyptus, par leur 
évapotransp iration accrue, diminueraient le débit 
du co urs d ' eau de D5; celui-ci n 'étant jamais t rès 
fort devient très fa ibl e p en dant les an nées sèches 
(100 mm de la m e d' eau écoul ée en 1965-66, 
50 mm en 1966/67) et les variations relatives entre 
années devienn ent plus fortes. Mais les variations 
absolu es du débit a nnuel sont du m êm e ordre de 
gra ndeur d'un bassin à un a utre. Entre 1966/67, 
année du moins gra nd débit, et 1964/65 ou 1971 /72, 
a nnées de fort débit, la clifîérence est : 

de 409 à 433 mm pour Ampangalatsar y 
379 mm pour Betsakotsako 
646 111111 pour D6 et 598 mm pour D7 

(Nfarolao na). 

A insi 011 p eut a ffirmer qu e la co uverture innue 
nettem ent sur Je coefficient d ' éco ul ement et le 
déficit d ' éco ulement mais semble ne pas jouer sur la 
variabili té inter-a nnuelle des débits. 

ÉVOL UTION SAISONNIÈRE DES DÉBITS 
(E lucle à l' échell e mensuell e). 

On a procédé a u ca lcul des mo yenn es m ensuell es 
(s ur huit campagn es à p artir de 1964/65) des donn ées 
sui va ntes : 

- Hauteur d' eau précipitée, 
- Hauteur d'eau ruisselée sous fo rm e de débit 

permanent, 
- Hauteur d' ea u ruisselée so us fo rm e de cru es , 
- H a uteur d ' ea u ruisselée totale. 

Ces moyennes ont été établies pour trois bassins 
versants seulem ent, un par type de co uvert, à 
savo ir : D4, D5 et D7. L ' évolution serait analogue 
pour les bassins versants d ' un m ême couvert, 
compte non tenu de l'efiet d ' échell e. 

Les résultats sont présentés sous la form e de 
trois graphiques. Vo ir figures 28-29-30. 

TABLEAU ;s: o 15. 

Pluie Débit p erm anent total D ébit propre des crues Débit total 
Bassin V ers an t -

CV CV CVR CV CYR CV CVR 
------

Dl .. . .......... . ... 12,4 26,1 19,0 83,3 57, ï 29,0 18,2 
D2 . . . ... . ........ .. 12.5 19,3 14,8 69,6 43 ,8 22,3 14,6 
D3 ...... . .. . . ... ... 11 ,6 17,9 13,8 62,1 49,9 20.4 15,4 
D4 .... ... .. . .... . . . 11 ,3 16,0 12,2 78,fi 53,8 17,2 12,2 
D5 .. . . ............ . 17,0 47,6 28 ,9 9-1,0 -19.8 55,7 29,5 
D6 ... . . .. . .. . . . . . . . 14,2 25,7 13,1 75 ,0 49,0 31 ,1 13,8 
D7 . . ..... . . . .. ... . . 13,7 21,9 14,4 77,4 52,3 28,1 14,7 
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D -4 ( AMPANGALANTSARY Fo r il naturelle S::100ho 96) 
Hauteur d'eau prC? ci pitée et ru isselée 
Moyennes mensuolles de,1964/ 65 à 1971/ 72 

(a compcgnes) 
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De'bit toto! 

De'bit propre des cru es 

Oêbit permanent 
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FIG. 28. 

Le commentaire en sera bref : 

- Pluviométrie : 

On retrouve l' allure du diagramme de pluie donné 
dans les généralités sur le climat cl ' Analamazaotra. 
On retrouve aussi les écarts de pluviométrie notés 
d ' un bassin à un autre. On peut observer que les 
écarts sont répartis entre tous les mois de l 'année. 

- D ébit permanent : 

Ses fluctuations sont beaucoup moindres que 
celles de la pluviométrie. Ceci est évidemment dù à 
l' effet << tampon >> de l' eau contenue clans le sol et 
dont l'écoulement est différé. On observe m êm e pour 
D4 un mois (mai) où la quantité d ' eau écoulée est 
légèrement supérieure à la quantité d ' eau précipi
t ée. Pour D7, ce m ême mois, les deux quantités 
so nt exactement égales. 

Le débit permanent varie plus sur D7 que sur D4, 
ce qui ne nous étonne pas (rétention supérieure de 
l'eau par un sol forestier). Le débit permanent de 
D5 est faible, ce qui est dù à la fois à la faible 
surface de D5, à la plus forte consommation des 
Eucalyptus (12 mm par mois de plus en moyenne 
que la forêt naturelle) et a déjà été signalé. 

- Débit de crue. 

Les crues sont bien plus importantes sur D7 qu e 
sur D4, ce qui est déjà connu. Les crues sont rela
tivement importantes sur D5, ceci a déjà été men
tionné. 
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FIG. 29. 

FIG. 30. 
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Moyennes mensuelles de :1964 / 65 à 1971/72 

( 8 compagnes) 

'"!-+.---- -----------------------

Pluviométrie 

'"l-- ----jl--J------------ + -1-----------

,Débiltolal 
Débit propre des crues 

Dé bil pprmanenl 

"''i---='""------------+---l--+--+-+-------

'"1--- ------+--+---+---t--+--

Juil. Août Sept. Oct . Nov. De'c . Janv. Fév. Mars Avril Mai Juin 



PLUIES CLASSEES ET CU"\U LEES 

EN FONC TIO N DE L A HAUTEUR PREC IPITEE 

BASSINS D ',, D 5, D 7. 
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FIG. 31 . 

PLUIES CLASSEES ET CUMULEES 
EN FONCTION DE LA HAUTEUR PRECIPITEE 

BASSINS D3 ,D6. 
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FIG. 32. 
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- Débit total. 

Il est la somme des cieux précédents. Remarquon s 
seul ement que le débit total est toujours un p eu 
plus grand en février qu'en janvier , alors que le 
mois le plus arrosé es t to ujours et nettement le 
mois de janvier, ceci est encore un efîet dû a ux 
réserves du sol. 

COMPARA ISON DES RUISSELLEMENTS 
JOURNALIERS. 

Pluies classées en fonction de la hauteur (fig. 31 
et 32) . 

Les trois courbes de D4, D5 et D7 sont étagées, 
ceci résulte de ce que les pluviométries r eçues par 
ces trois bassins sont clifîérentes (vo ir première 
partie) et non pas (o u du moins très peu) d 'un efîet 
d'échelle. Celui-ci n ' a a priori aucune raison de jouer, 
on a cependa nt comparé les pluies reçues par les 
quatre bassi ns cl'Ampangalatsary depuis 1964-65 
qu 'on a classées et cumulées. On a obtenu le tabl eau 
ci-dessous : 

TABLEAC :\ 0 16. 

11 
Classe Dl 1)2 

1 

1)3 D -1 

> 0 1-!8 228 13ï 1-1-1 
> 5 1-1 8 228 13ï 1-13 i > 10 1-1 ï 207 13ï 1-13 
> 15 136 17ï 135 139 
> 20 121 1-i-! 122 125 
> r ~J 9-1 11 3 102 109 
> 30 81 89 84 85 
> 35 62 66 6-1 66 
> -10 -18 53 50 5-1 

1 > .Ji) 38 37 39 -13 
> 50 :rn :rn ~o 33 

1 
> 55 26 26 2 i 27 
> 60 22 22 23 2-l 
> 65 18 2') 21 21 
> 70 13 1.J 13 15 
> ï5 12 1::1 11 1-1 

1 
> 80 9 10 10 12 
> 85 9 9 9 11 
> 90 9 8 8 9 
> 95 8 8 8 9 
> 100 6 6 6 8 

A partir des pluies supérieures à 30 111111 , tous ces 
bassins sont très comparables. Même en tenant 
compte du fait que ces pluviométries ne sont pas 
indépendantes (les m êm es pluviom ètres servent 
dans le calcul des pluies moyennes) on en conclut 
que l'effet d 'échelle ne joue pas sur la pluviométrie. 
Le fait qu'on ait beaucoup plus de pluies faibles 
(inférieures à 20 mm) ayant occasionné des crues 
sur D2 que sur les autres bassins versants s' expli
querait par la plus grande sensibilité de la station de 
jaugeage de D2 aux petites crues ( déversoir de type 
H 2 pieds) clone aux pluies faibles. 

L e tracé des courbes de D3 et D6 sur un autre 
graphique (pour ne pas surcharger la figure) 



Grand bass in versant de Péri net. Déverso ir D5 à Betsakotsako. 

co nduit a ux m êmes con cl usion s, bi en que D6 semble 
avoir reçu moin s cle pl uies que les a ut res bassin s 
versants . 

D e ces co urbes, on a tiré le nombre de pluies 
(ayant provoqué un e crue) su périeures à un e hauteur 
do nn ée en ann ée m oyenne. On peut d iffi cil ement 
t irer de ces co urbes mieux qu e les ha uteurs des 
p luies qui sont dépassées ci eux fo is par an. Les 
pluies de p éri odes de r eto ur plus lo ngues doivent être 
calculées pa r d es m oyens difîérents. 

TAB L EAU N° 17. 

Hauteur de plu ie dépassée 11 fois en une année moyenne (mm ) 

1 

~ 15 10 5 2 
. 

--- - --

D3 f c, r ~t . . . 28 30 -1-1,5 70 
D ~ forêt ... ... . . 1-1,5 :rn -15 7~ 
.D.5 E ucalyptus 21 .5 29 :.8 58,5 

1 

D6 Savo ka ... 12 22 38 62 ,5 
Dï Savo ka .. . . . l 'i ,5 27 .5 -12,5 68 

On peu t a uss i tirer de ces courb es une évalu ati on 
de la hauteur minimale des pluies p ro voqua nt un e 
crue. Deux rem arques préalabl es sont à fa ire. 

1. - Il est évident que, lorsqu ' un e plui e tombe, 
la form ation ou la non-fo rm at io n d ' une crue dépen
dra pour un e gran de part de l 'humi dité p réalable 
du sol, m ais ce fac t eur di sparait qua nd on r elève 
les plu ies de 10 ann ées car on ajoute des pluies 
to mb ées sur des sols d' humi dités cl ifîé rentes . P a r 
a ill eurs, en p rolongeant les co urb es de faço n logique 
pour les h a uteurs d e pluie inférieure à 20 111111 , on 
rédu it l' écart entre plui es ayant eu lieu et pluies 
com pt abili sées . 

2. - La ha uteur minimale de pluie provoq uant 
une crue dépen d de la p oss ibilité q ue l' on a d ' obser
ver cette crue, clone de la sensibil ité de la st ati on de 
j a ugeage. On a dmettra, au vu des limnigramm es 
des clifîér ents bass in s versants qu e les sensibilités 
des stati ons de j a ugeage de D3, D4, D6 et D7 so nt à 
peu près équivalentes. 

Notons bien que nous appelons << Cru e •> toute élé
vation du ni vea u de l' eau cl ans le co urs d ' eau se 
trad uisa nt p ar un accident cl ans le t racé d u limni
gramm e. Des élévation s lentes et co ntinues du 
nivea u de l ' ea u ne seront pas considérées comme 
crues. Par contre, un e élévation faible m a is se p ro 
p ageant sous form e d ' un e oncle de crn e do nnera li eu 
à un accident observabl e sur le limnigra mm e et sera 
comptée co mm e crue. 
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PLUIES CLASSEES ET CUMULEES 

EN FONCTION DE LEUR INTENSITE MAXIMALE 

EN 30MINUTES BASSINS D 4, D 5 , D 7· 

,. 
1C IS 40 2S JO H 40 '4S ~o H U F\ 70 75 80 SS 90 

f"IG. 33. 

Ceci admis, on détermin e graphiquem ent la 
h auteur des << pluies minimales >> provoquant une 
crue par intersection de la co urb e des averses clas
sées et cumulées avec la parallèle à l 'axe des abcisses 
d'ordon née égale aux effectifs maximaux (effectifs 
des 2 ou 3 premières classes ; pluies inférieures à 
15 mm). 

Les pluies min im ales a insi établies sont les sui-
vantes 

D3 : 18 mm forêt, 
D4 : 19 mm forêt, 
D5 11 mm Eucalyp lus, 
D6 : 14 mm Savoka, 
D7 : 13 mm Savoka. 

On note la bonne concordance des bassin s ver
sants d ' un même ensemble (D3 et D4 d ' un e part, 
D6 et D7 d ' autre part) et on en tire la conclusion 
suivante. 

Il faut une plus grande hauteur de pluie pour 
provoquer une crue quand la pluie tombe sur une 
forêt naturelle que quand elle tombe sur un 
couvert broussailleux. 

Il semblerait par contre, d'après le chiffre q ue 
nous avons, que les crues so nt produites par des 
pluies assez faibles sous le couvert d'Eucalyptus. 
Comme ce chiffre n 'a été établi que pou r un seul 
bassin versant · sans vérification possibl e, cette 
affirmation doit être assez réservée. 
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P lui es c lassées et cumu l ées 
en Fonction de leur inrensité maximale 
en 30 Minures Bassins D 3 ,D 6 . 
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Remarq uons a ussi que les hauteurs des << p luies 
minimales >> sont, pour D3 et D6, assez proches des 
hauteurs dépassées par qu inze p luies seul ement ; 
pour D4, cette p luie minimale ne serait même pas 
dépassée qu in ze fois. Ceci montre qu ' en année 
moyenne il peut y avoir sur certains bassins ver
sants moins de quinze crues notables . 

U ne dernière conclusion est à tirer de l' examen 
d es fig ures 31 et 32 : on observe nettement pour 
to us les b assins versants une légère irrég ul arité clans 
les co urbes aux alentours des ha uteurs de pluies 
comprises entre 50 et 65 mm. No us interprétons 
cela en pensant qu e l' on a affaire à deux << pop ul a
tions >> de pluies distinctes : les a verses de type 
tropical, d e durée assez limitée, qui constitu ent la 
majeure partie des p lui es de ha uteur inféri eure à 
60 mm , et les pluies cyclon iqu es mo ins intenses 
mais beaucoup pl us lon gues (so uvent plus d ' une 
journée) qui r ep résentent les p lui es de hauteur 
supérieure à 60 mm. La superpositio n de ces deux 
t ypes d e plu ies assez distincts est une gêne légère 
clans l' étude des co rrespo ndan ces entre pluies et 
crues r és ultantes . 

Pluies classées en fonction de leur intensité 
maximale en 30 mn ( fig. 33 et 34) . 

Les co urbes sont légèrement étagées , mais ceci 
est dû sans cloute seul em ent au fait que toutes les 
pluies n ' ont pu être dénombrées. 



l'I G. 35. 

D ' après ces co urbes on Yoit qu ' il 
11 ·y a ura it en moyenn e q ue cinq 
p luies p ar a n ayant un e intensité 
sup éri eure à 30 m m/ h pend ant une 
d emi-h eure. 

R uissellements classés en fonc
tion de leur h auteur. 

1 

L es co urbes son t t rès ex plicites 
( fi g. 35 et 36) : sur les bass in s ver
sants cou verts de savoka , les forts 
rui ssell ements sont bea uco up plus 
nombreux , on obser ve enco re l' a ll ure 
ondulée des courbes pour les ha u
teurs de rui ssel lement comprises 
entre 6 et 9 111111 ; c' est là san s doute 
qu e se fait le p assage des rui sse ll e
ments provoqués par des averses 
courtes à celui des ruissellem ents dus 

t 2. 3 ,; S 6 7 3 9 Ill 

à des pluies cycloniqu es. De ces courbes on a tiré le 
ta bleau suivant, donn a nt la hauteur ruisselée (en 
mm) qui est en moy enn e dépassée n foi s pa r an. 

TABL EA U :\ 0 18. 

L ame d'ea u ruisselée (mm ) lors d' une crue dépassée n fois 
en une année moyenne. 

1~ 15 10 3 
11 

5 ., ~, -- - - -- -- --
! 

D3 forèt 0,2 0,8 1,9 2,-1 3,1 5,0 
1 D-1 forèt .. . . . 0,-1 0, 7 2,0 2,-l 3,0 .[,5 

D5 E ucalyplus . .. 0,-l 0,6 1.6 2,0 2,6 3,7 

1 

D6 Savoka 0,6 0,8 2,8 ., l 6 .1 11 ,5 
D7 Sa vok a ... . . 0,5 1,2 -l ,6 62 9,6 16,0 

CRUES C LASSÉES .ET CUMU L ÉES 

EN FONC TI ON DE L A LAME D' EA U RU ISSELEE . 

1 

1-------------- i 

,0 " 

• D4 . 
. D S. 
• D7. 

; , 40 " 50 

gnements nouvea ux. E ll es confirm ent cepend a nt 
très nettement qu e les bassin s versan ts couverts de 
savok a se distinguent d es b ass in s versants forestiers 
par des coeffi cients de ruissell em ent plu s élevés . 
Ell es montrent égalem ent qu e les coeffi cients de 
rnissellem ent v ari ent énorm ém ent ( de O à plu s de 
60 %) mais qu e l'on n' atteint pas sur ces bass in s 
versants les valeurs très élevées du coefficient de 
ruissell ement atteintes sur cl es parcelles élém en
taires. Ce qu e nous savons déjà. 

Il y a, en effet , entre un bass in versant et un e 
parcelle élémenta ire une différence considérabl e 
qui v ient du t emps de parcours de l' ea u qui ruissell e: 
l' eau tombée sur les parties les plus éloignées de 
l' exutoire d ' un bass in ve rsant m et bea ucoup plu s 
longt emps à p a rvenir à la st ation d e _jaugeage et : 

CRUESCL ASS ÉE S ET C UMUL É ES 

Les ruissell ements sont très com
pa rables sur D3 et D4. P ar contre, 
il s sont plus faibles sur D6 qu e sur 
D ï mai s il s rest ent cependant net
tem ent supéri eurs à ceux d e D3 et 
D4. 

E N FONC TION DE L A L AME D' E A U RU I SS E LÉE . ,,.,~ + l 1 
~ 3 
,3 g 

'"1~ --+---- - ---

~~ 1 

L'influence du couvert fo res tier 
(Eucalyptus ou forêt naturelle) 
dans la limitation des ruis s e lle 
ments est donc clairement dé
montrée. 

Ruissellements classés en fonction 
de leur coefficient de ruiss elle
ment ( fi g. 3ï et 38). 

Ces courbes , construi tes sur le 
mêm e prin cipe qu e les courb es pré
céd r ntes , a pportent peu de rense i-

l;J G. 36. 
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Grunds bassin s de I'érinel. 
A mpan ga/alsary. Dé11erso ir JJ .J. 

- soit s'écoulant de fa
ço n retardée, ne sera pas 
comptabilisée clan s la crue; 

- soit même sera éva
porée avant d ' arriver à 
l'exutoire et perdue pour le 
bassin versant . 

Si l' on se réfère encore 
a ux ch ifîres de l'année 
moyenne obtenus en divi
sant par 10 les efiectifs 
cumulés de nos dix cam-
pagn es on voit que le coef

ficient de rui ssellement dépassé 5 foi s 
en cette a nn ée moyenne est: 

~ ') 
;J, _ % pour D3 
4,4 Q I 

Î O D4 
4,4 % D5 
8,0 0 1 D6 JO 

10.6 o • D7 / o 

Dé. b ~t:::; maximaux de crue. 

L 'étude des vin gt plu s grand s 
débits spéc ifiques de chaque crn e 
rel evés à partir des limnigra rnmes 
n ' a pas permis un e exploitation sta
tistique (en particuli er elle soufire 
du fait qu'on ne note qu' un débit 
maximum par crue alors qu' un e 
crne peut présenter cieux pics accu
sés). 

A titre indicatif, les débits classés 
trentièmes seraient 

D3 2,72 1/s X h a 
D4 1,85 1/s X ha 

D5 2,32 1/s X ha 
D6 7 ,66 1/s X h a 
D7 7,54 1/s X ha 

On ne peut tirer de renseigne
ments statistiques qu e de la liste 
classée des valeurs maximales 
annuelles des débits instantanés de 
crn e. Cette liste est donnée ci-ap rès, 
avec indication de la campagne 
correspondante (donnée par son nu
m ér9). 

De haul en bas : 

1: , c; . 37 . 



TABLEAU N° 19. 

VALEURS i\IAXIMALES ANNUELLES DES DÉB ITS SPÉCIFIQUES INSTANTANÉS (en 1/s x ha) 

1 

R an g n n/11 D3 

1 1 0,091 52,8 
2 0,182 46,2 
:-1 0.273 12,9 
4 0,36-1 12.7 
5 0,454 12, 1 
G 0,5115 11 ,7 
7 0,636 7,12 
8 0,727 6,4 
9 0.818 4,9 

1 
10 0,909 1.69 

' 

On a pris comme fréquence 

au dépassement N : 
1 

, formul e 

qui entrai ne moins de distorsion 
1 

n --
que - -

2
. L 'ajustement ne peut 

cependant être que très imprécis 
en raison du faib le nombre de 
données dont on dispose. On n 'a 
d' ailleurs pas t enté d'ajustem ent 
à une loi théorique, on s' est 
contenté de représenter les 10 
points correspondant à chaque 
bassin sur du papier Gausso
normal (fig. 39). 

L ' ajustement graphique d' une 
courbe est assez délicat du fa it 
que les deux plu s grands débits 
( correspondant à des pluies 
exceptionnell es du 14. 2. 72 ou 
du 16 . 12 . 63) sont nettement 
supérieurs au débit classe 3 (1). 

Les courbes sont d ' allure 
hypernormale, ce qui es t logique. 
E ll es sont cependant sans doute 
trop relevées, en raison du fait 
signalé p récédemment (bien qu'on 
a it essayé de ne pas trop << creu
ser >> les courbes) car leur prolon
gation donnerait un débit cen
t enaire vraiment considérabl e. 

On s'est clone contenté de tirer 
de ces courbes le débit médian 
et le débit décennal fort ramenés 
à l 'hectare, en indiquant que 
cette estimation du débit décen
nal est peut-être exagérée ( ceci 
est de toute faço n préférable). 

10 
2 
8 
4 
3 
1 
9 
7 
6 
5 

1..-: 
"' 

D-1 D5 D6 D7 

61.8 2 79,5 10 11 7,5 2 121. 8 10 
60,1 10 6-1,0 2 61. 3 10 107,2 2 
15,6 8 15,3 9 -1'> .7 6 37,5 8 
13,5 1 8.19 1 38.-1 !) 36,7 !) 

8.78 3 8,19 7 37.0 1 33.6 1 
7,88 9 6,63 5 35,5 8 31,0 6 
5,23 6 -1,73 3 21,0 3 25,0 7 
5,29 7 3,72 8 18,0 5 21,9 3 
3,71 4 3,55 -1 6,26 -1 11 ,2 5 
1,80 5 3,05 6 4,69 7 3,17 4 

REPARTITION STATISTIQUE DES VALEURS MAXIMALES ANNUELLES 

DES DEBITS SPECIFIQUES INSTANTANES DE CRUE. 
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F I G. 39. 

TABLEA '.\ 0 2J . - Débils en Ifs x ha Y a-t-il un effet d 'échell e sur les débits spéci fiques 
m ax ima ux ? No us avons vu cla ns la première parti e 
·du rapport que l'effet d ' échell e ne jouait pas, ou très 

Crue méd iane . .. . ... . 

DJ 0-1 05 D6 ~ 
6,5 9 6 32 9 

68 87 95 11 0 -

•-'===============================::.! 
Cru e décenna le ...... . 

(1) Rema rque : On sait maintenan t qu e la période 1962-
1969 a été une pér iode sans fortes cru es sur l'ensemble de 
:v!adagascar, ce qui expliq ue ce fait. 
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Grands bassins de P érinel. Déversoir D4 à A mpangalalsarlJ. 

peu, sur le vo lum e des cru es. Ma is il pourrait jouer 
sur les débits . D 'après nos courb es, le débit augmen
terait avec la surface. En fait , il n ' est pas poss ibl e 
que cette t enda nce co ntinu e longtemps, car lorsque 
la surface augmente, un laminage de la crue se 
produit qui explique que les valeurs des cru es excep
tionnelles des très grands bassins so ient, ramenées 
à l 'ha , inférieures à cell es que nous avons trou vées . 

D ' a illeurs on peut noter : 

a) que les plus forts débits se sont produits 
p endant la campagne 10 pour D3 et D7, pendant la 
campagne 2 pour D4 et D6, ce qui pro uve le carac
t ère en partie a léato ire des valeurs d es crues fortes, 

b) que le plu s fort débit du 14.2 .72 (campagne 
n ° 10) est de : 

81 ,9 1/s X h a sur Dl 
47,3 1/s X ha sur D2 
52,8 1/s X h a sur D3 
60,1 1/s X ha sur D4 

L 'efiet d 'éch ell e, s'il existe est difficil e à percevoir 
sur les débits extrêmes par cette m éthode. 

Pour s' en tenir à des r ésultats simples, nous 
pensons que pour des bassins versants d ' une sur-

46 

face comprise entre 10 et q uelq ues centaines d ' ha , 
la valeu r de la crue décennal e est : 

90 1/s x ha pour un bassin boisé, 
150 1/s X ha pour un bassin versant co uvert cl e 

brou ssa illes. 

Le rôle modérat eur du co uvert forestier sur les 
cru es apparaît nettem ent et est loin d ' être négli 
gea bl e. 

Coefficient de ruissellement maximum en fonc
tion de la hauteur précipitée . 

On a tracé les courbes enveloppes des coefficients 
de ruissell ement maximum (Krx) en fonction des 
précipitation s (p ). 

On p eut estimer que ces courbes varient linéaire
ment j usqu' à une valeur maximum qui est celle que 
l' on rencontre pour les cru es les plus fortes. 

Les équations de ces courb es sont les sui vantes : 

D2 : Krx = 0,09 p + 6,6 
D3 : Krx = 0,13 p + 4,4 
D4 : Krx = 0,17 p + 1,9 
D5 : Krx = 0,09 p + 6,7 
D6 : Krx = 0,27 p + 6,7 
D7 : Krx = 0,40 p + 13,0 



Le coefficient de ruiss ell ement << maximum 
maximorum >> a été fixé, en fonction des plus fortes 
va leurs observées à 

20 % pour D2 
24 % D3 
35 % D4 
32 % D 5 
63 % D6 
66 % D7 

(Pour D5, le coefficient de rui ssellement limite 
est diffi cil e à préciser : on a atteint 43,7 % lors 
d' un e pluie cyclonique exceptionnell e (221 mm) 
(8-9 . 3 . 1964) par co ntre, on n 'a eu que 36 % envi 
ron pour une plu ie cl e 358 111111 (13-15.2 . 1972) ; on 
a pris 32 % comme coefficient de ru issell ement 
limite, m a is ce ch iffre est très imprécis .) 

Le fa it que les coefficients de rui ssell ement d e D6 
so ient inférieurs à ceux cle D7 pourrait s'expliquer 
pa r l 'état clifîérent du co uvert. Sur D6, en effet, 
la savoka est pl us ancienn e et on y trouve m ême 
vers le sommet, des Euca lyptus d' un e quinza in e 
d ' années formant un p euplement fermé. Les coeffi
ci ents de ruiss ell ement cle D6 se rapprocheraient 
clone un peu cle ceux observés pour les bass in s 
boisés . 

En définiti ve et pour se placer cl a ns les conditions 
du rui ssell ement le plus fort , nous proposons les 
valeurs sui va ntes du coefficient d e ruissell emen t 
maximum en fon ction de la hauteur précipitée 

Cas d ' un bassin versant boisé : 

plu ie inférieure à 200 mm : Krx = 0,17 p , 2, 
pluie supéri eure à 200 mm: Krx = 36 %-
Cas d ' un bass in versa nt couvert de savok a : 

plui e infér ieure à 130 111111 : Krx = 0,40 p , 13, 
pluie sup éri eure à 130 111111: Krx = 65 %-

Signa lons qu e ces va leurs sont supérieures a ux 
Yaleurs max imal es estim ées par i\'Ji\I. PELTIER et 
Bo!': NE:\FA:\T (1), q ui sont, pour un sol imper
méab le et un e pente moyenne de bass in supérieure ù 
10 % : 

- Gra nde for êt prim a ire (cas d 'Ampa ngala t
sa ry) : 26 %-

- Forêt ordinaire en futa ie, ta illi s dense avec 
sous- bois feuillu s (cas d e Betsakotsako) : 31 °~. 

( 1) Cilé da ns: B. C. E. O. \l. ,, Elude d ' une rn él ll odc de 
calcul des débouch és il don ner a ux pclils ouYrages d ' a rt il 
\ladagasca r ,, 196ï. 

1: 1c;. -10. 
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COEFFICIENT DE RU l55ELLEM EN T MAXI MUM 

EN FONCTION DE LA HAUTEUR PRECIPITEE 
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% 80 CRUES DU 16/ 12/ 63 
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- Prairies, brousse dense, savane à sou s-bois , 
taillis dense ( cas de Marolaona) : 52 %-

(Le reste du t ab leau donne : terrains de parcours, 
petite brousse clairsem ée, etc ... : 86 % T errains 
dén udés, la bours frais, etc ... : 92 %). 

Les valeurs du coeffici ent de rui ssellem ent que 
nous avons proposées doivent permettre un e éva
luation du rui ssellement maximum à attendre d ' un e 
pluie donnée. Il faut noter qu 'ell es correspondent 
au cas d' un e pluie tombant sur un so l déjà gorgé 
d'eau par une p luie importante tombée aupara
va nt (a u plus 24 h avant). 

ÉTUDE DES HYDROGRAMMES DE CRUES 
SIMPLE S ET DES PARAMÈTRES DE CRUE. 

No us all ons tenter de dégager, d ' après l' examen 
des lirnnigrammes de crues présentant les allures 
les p lus réguli ères possibles, quelques-unes des 
caractéristiques des hydrogramrn es de crues, tell es 
que : 

Temps de réponse, 
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- Temps de montée, 
- Débit de pointe en fonction du volum e ruis-

selé, et c .. . 

Cette étude sera faite uniquement pour essayer 
de voir l ' influence du couvert sur la form e des cru es, 
il ne s'agira pas d'appliquer en déta il toute la théori e 
de l 'hy drogramme unitaire à des bassins pa rticuli ers, 
cell e-ci ét ant d' une application délicate pour les 
p etits bassins versants. Le but de cette étude est 
surtout de fa ire apparaître quell e peut être l' in 
flu ence du couvert naturel. 

Comparaison de quelques hydrogrammes 
simples . 

On a sélectionn é huit crues, choisies pour la 
simplicité de leur form e et pour leur (relative) 
importance. Ce sont cell es des jours suivants 

21. 3. 1963 
18. 4. 1963 
16.12 .1963 1re cru e 
16.12.1963 2e crue 

8.01.1965 
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11.01.1969 
26.01.1971 
25.01 .1972 

Pour obtenir des r eprésentations comparables, on 
a ramené toutes les crues à 100 % du débit m axi
mal , après soustraction d' un débit de b ase égal au 
débit juste avant le commencement de la crue; 
c'est-à-d ire qu'on a porté en fonction du t emps un 

terme écral à Q - Q base x 100, exprimé en % -
" Qmax - Q base 

On n ' a pas clans le cas p résent, essayé de so ustraire 
un débit << hypodermique •> car l'appréciation de ce 
déb it est assez aléa toire. Dans la figure 41 nous 
avo ns représenté le rés ultat de ces opérations en 
face des hyclrogramm es correspond ant cl ans le cas 
de la cru e du 16. 12. 63 (1re crue). 

Les co nclu sion s imm édiates, qu'on peut cepen
dant tirer << de vis u •> de ces hy drogramm es sont les 
su ivantes : 

- Pour un m ême couvert, il y a un élargissem ent 
net et systém atique des hydrogramm es en passant 
d ' un bassin à un bassin de super fi cie plus grande. 
Seul s D1 et D2, dont les superficies sont t rop 
proches, ne respectent pas absolument cette règle. 

L 'explication de ce phénomèn e est simple, il y a 

allongement de la durée de ruissellement quand la 
superfi cie a ugmente. Ceci est dû en particulier, 
mais pas exclusivement, à l'accroissement du 
<< t emps de montée •>, qu e l ' on t entera de chiffrer 
ultérieurem ent. 

- Les h ydrogramm es des bassins co uverts de 
savoka sont plus aigus, à superfici es comparables, 
que ceux des bass ins co uverts de forêt n aturelle. 
Ceci est bien entendu à mettre en relat ion avec les 
ruissell ements plu s fort s observés sous savok a. 

L a courb e de m ontée de ces bassins est plus 
ascendante que cell e des bassins forestiers; ell e 
aurait mêm e t end ance à être concave vers le haut 
pend ant un e grande partie de la m ontée, alors qu e 
la courbe de montée des b assins forestiers s' in né
chit plu s rapidement. 

- Les hyclrogramm es d ' un même bassin , pour 
des crues différentes, présentent des ail ures parfois 
co mparabl es, mais rarement identiqu es. 

- Les hy drogramm es de D5 sont fréquemm ent 
assez aplatis, surtout compte tenu de la superfi cie 
de D5 qui est assez fa ible (13,26 ha). Ceci est cl Ct en 
parti culier a u fait que le débit de pointe est rare
ment fort à l' exutoire de D5 . 

Hormis ces observati ons d'ordre général sur la 
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TABLEA li N° 21. - Ta bleau donnant le Lemps de m aniée des diverses crues en minutes 

Crue d u 21 . 3 . 63 18. -L 63 16. 12.G3 

Dl . . . . . . . . . . . . .. 58 - 36 

D2 . . . . . . . . . . . . .. 51 - 57 

D 3 .. . . ... ... . .. . 81 - 57 

1 

D4 . . . . .. . . . . . . . . 11 8 - 90 

D5 ... .......... . 48 3G 42 

1 

D6 . . . . . . . . ... ... 39 22 27 

fo rme des h y drogrammes, on a essayé de tirer 
quelques loi s plus précises sur les variations de 
difîérents paramètres, d ' un bassin à un autre en 
p artant du principe que, les crues r eprésentées 
étant simples , les lo is, si elles existent dev rai ent 
apparaître nettement. 

VARI ATIO N DES T Eill PS DE )!O N TÉE. 

On a m esuré, sur les hy drogrammes représentés, 
le t emps de montée. Pour éviter les imprécisions 
sur Je début de la crue, on a p ri s le point de départ 
de l'hydrogramm e sur le point d'ordonn ée 2 % ; 
quand la << pointe >> était aplatie on a pris comme 
maximum le milieu du palier ainsi constitué. L e 
t emps de montée est fin alement celui qui s'est écoulé 
entre les points d 'ordonnée 2 % et 100 %, On 
obtient les résultats indiqu és ci-dessus (tabl eau 
n° 21). 

REMARQUES. 

- On n'a pas m esuré les temps de montée des 
b assins cl ' Ampangalatsary pour la crue du 18.4 .63 
car cette montée est trop irréguli ère . 

- Pour D4, cru e du 21. 3. 63 , on a p lacé le 
début 12 11111 après le début r éel, pour tenir compte 
de la forme défectueu se de l ' hy drogramrne. 

E n fait si on pose que I e temps de réponse est 
l'o nction d u t emps de concentratio n, lui-m êm e fonc
t ion de la longueur du t h alweg princip a l, on en déduit 

I 

1 

16 .1 2 . 63 II 8. 1. 65 11.1. 69 26 .1 . 71 25 .1 . ï2 

33 19 27 -1 8 27 

- 30 19 39 39 

39 36 48 66 -

75 69 75 99 8-1 

78 -18 36 14 -l 51 

36 - - 96 - 12 -1 

que Je t emps de réponse doit être une fon ction de la 
racine carrée de la surface, pour des b assins de form e 
non aberrante et à coefficient de GRAVEL r u s compa
rables. La courbe a urait alors une allure parabo
lique, mais il semble curi eux qu'elle soit si r apide
ment ascendante entre O et D1. On se contentera 
do nc d'observer les v ariations du temps de montée 
entre Dl et D3 (fig . 43) . L es écarts entre les temps 
de montée de D1 et D3 d ' une part. D4 d' a utre 
part, sont indiqués clans le tableau n° 22. 

On admettra que la différence entre les t emps de 
montée flu ctue de faço n aléatoire, et n 'est pas liée 
au t emps de montée propre de D4. La figure 44 où 
sont portés les temps de montée (tm) de D1 et D3 
en fonction de ceux de D4 j uslifle celte hypuLhèse, 
clans laquelle les droites de régression sont parallèles 
à la première bissectrice (1). 

(1) .\' . B. - E n fa it avec Je peu de points dont on dis
pose, on obtient des droites de régression pas tout à faiL 
pa rallèles à la p e bissectrice (coemcient angula ire difîé
rent de 1), mais presque. 

On a maintenu ce tte hypoth èse qui est simplificatrice. 
Les équations de r égress ion sont les sui vantes : 
tm (1) = 0,751 lm (-1 ) - 30,3 (r = 0,950 ; 7 points. 

Signi ficatif à plus de 
99 %) 

lm (3) = 0,907 lm (-1 ) - 25, 1 (r = 0,984 ; 6 points. 
Significa tif à pins de 

99 %). 

TABLEA U N° 22. - Di{/rrences entre les Lemps de m ontée de Dl ou D 3 el D4 (en mm ) 

1 
Crn e du 2 1. 3 . 63 16.12 .63 16 . 12 . 63 8 .1. 65 11 . 1 . 69 26 .1. 71 25 .1. 72 i\foy. I II 

D4-D1 . . 60 54 -12 50 48 51 57 52 

D4-D3 . . 37 33 
l 

36 33 27 33 - 33 

TABLEAU N° 23. - Différences des Lemps de montée DG el D 7 (en mm ) 

I' 1 

Crue du 61.3.63 18. ,J . 63 16. 12 . 63 16.12G3 26.1 . 71 25. 1.72 Mo yenn e 

1 

Dï-D6 . . . . . . .. . 48 -18 21 12 9 54 30 
1 
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Hamenée à l'hectare, cette 
a ugmentation du t emps de 
montée est : 

entre Dl et D4 : 

52 11111 

101 - 9 
fi2 11111 

91 h a 
0,56 mn/ ha 

entre D3 et D4 : 

33 mn 
101 - 39 

33 11111 

62 ha 
0,53 mn/ha 

On en déduit, en simpli
fi ant, qu' entre 10 et 100 h a, 
pour des bassins forestiers du 
type d e ceux cl ' Ampangalat
sary : le temps d e montée 
a ugmente d ' en viron 0,55 mn 
soit 33 s par h ectare. 

Les m êm es opérations, ten
tées pour les bassi ns de Maro-
1 aona , ne donnent pas de 
r ésultats cla irs. Bien sûr le 
temps de montée de D6 
(7,27 ha) est toujours inférieur 
ù celui de D7 (31 ,50 ha) , m ais 
la difîérence varie de faço n 
semble-t-il assez a léatoire (Cf. 
fi g. 45) (1) . On peut toutefois 
à I a rigueur fixer cette difîé
rence en moyenne à 30 mn 
(Cf. t ableau n° 23, ci-contre). 

Ramenée à l'hectare, cette 
a ugmentation du temps de 
m ont6e devient 

30 mn 
31,50 - 7,27 

30 rnn 
24,23 ha 

1,25 mn/ha 

Ce résultat, assez hasardeux , 
co ntredit ce qu 'on p eut penser 
a priori , il est en efîet supé
rieur à celui trouvé pour 
Ampangalatsary, ce qui prou
vera it que l'eau s' écoul e moins 
vite sur un bassin co uvert de 
savok a que sous un bassin co u
yert de forêt n aturell e 

Sous co uvert cl ' Euca lyptus 
n'ayant qu ' un seul bassin , on 
ne peut étudier la vari at ion 
cl u temps de m ontée avec la 

,. 

.,. 

IO 

,.. 

,,. 

( l ) X. B. L 'éq ua tion de régress ion entre les Lemps de 
rnonlée de D6 et Dï est la su ivante : 

lm (6) = 0,975 lm (7) - 30,0 (r = 0,733) 
ce qu i n' est sign ifica tif qu ' à 90 %- i\ lais le coeffici ent angu
la ire de la dro ite est t r ès proche cl e l. 

,/ 

INFLUENCE DE LA SUPERFICI E 

DES B .V. SUR LE TEMPS DE 

...-21- }- r; ) 

26- 1-71 

&-1-6S 

MONTEE (CAS DES B .V. D'AMPANGALANT~.'IRY) 

C. T. F.1. - 5 . f . N' 9 0& 5tpl. 7} 
Sur fa ci' drs B.V ( tn ha) 

" 100 

FIG . 43. 

TEMPS DE MONTEE DE D1 (9,1Bho)er D3 ( 38,BB ho) 

EN FONCTION DE CELUI DE D~ (100, 96 ho) 

LEGENDE 

21 - J -b) 

16 - 12 · &) 1 

1r;-12 - r;>U 

11- l · H 

11- 1- 69 

2,-1 - 71 

H- 1 · 72 

./ 
. / 

/~y1-~-' 
' / 

/ / 

' . 

0) 

Temps de montée de D 4 

.,. , .. ,o 

FJG. -1-1. 

n, 

surface. On peut tenter cle voir si le bassin ver
sant 5 peut être rappro ché d ' un autre, mais on 
co nstate qu ' il n ' est comparabl e à aucu n ; ses temps 
de montée évolu ent de façon indépendante des 
autres. 

Il en es t d ' a ill eurs de mêm e des rapproche
ments qu'on peut tenter d e fa ire entre les temps 
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TE.MPS DE MONTEE. DE D6 ( 7, 2 7 ho) 

E.N F ONC TI ON DE CE L UI DE D7 ( 31, SOha) 

p our 7 point s : seuil de signi
fi cation compris entre 5 % et 
10 %). 

.,. 

,.. 

,,. 

21 - } - 6} 

• 11 - .(- 6J 
e 16-12- 6} I 
f Hi- 12- &} D 

, zri-1 - 11 

+ 2~- 1 - 72 

/ , 

I N FLUENCE DE L A S UPER

F I CIE SUR L E S D ÉB ITS D E 

P OI N T E. 

'{'ouj ours à p art ir de ces 
crues sélectionnées, n ous allons 
t enter de v oir si le débit de 
pointe (ram ené à l'hect a r e) 
varie avec la surface des 
bassins versants, et d e quell e 
façon . 

Les débits de pointe d es 
crues considérées sont donnés 
d ans le t ableau n° 24 : 

On en tire les débits d e 
pointe ramenés à l 'h ect a r e 
indiqués dans le t ableau n° 25 . 

Temps de moo tie de O 7 Ces débits de pointe ont ét é 
JL---,-,.--- ,--,.- --.,-.---,,---,-,,-,---,,-,.---,,-.,---,,------ reportés en fon ction d e la 

FIG . 45. 

de montée de b assins appa rtenant à des st a
tions différentes ; il n 'y a p as de liaison t rès 
serrée . La m eilleure que l' on puisse trouver est 
celle entre D 4 et D7, et elle n ' est pas très bonne 
(Cf. fi g. 46, tm (7) = 0,977 tm (4) - 20,0 ; r = 0,728 

)O ' 

,,. 

l' I G . -t6. 

TEMPS DE MONTEE DE D7 

EN FONCTION DE CELUI DE D4 

LEGENDE 

21-}-6} 

tt H,-4 - fi3 

0 16 -12 -6} l 

\ 16 - 12 - 6} Il 

S - 1 -65 

;t 11- 1- 6 9 

.t. 26 - 1- 7 1 

+ 25- 1 -7 2 

surface sur les fi gures 4 7 
(Ampangalat sary) et 48 (Ma
rol aon a) . 

Quelles conclusions peut-on en tirer ? 

Cas d' A mpangalalsary . 

Il appa raît assez nettem ent une diminution du 
débit de p ointe p ar hect a re quand la surface a ug

m ente. Ceci a déj à ét é évoqué 
m ais cette évolution est p eu 
r éguli ère. E ntre les débits de 
p ointe de D1 et D2 il y a d es 
flu ctu at ions en général assez 
faibl es, m ais en sens contraire. 
E ntre la moyenne du débit de 
D1 et D2, et les débits D3 et 
D4 il y a en général un e 
décroissance, p arfois linéaire, 
parfo is hyperbolique (cru e du 
8 . 1 . 65) , m ais parfois des ex
ceptions (crues du 16 . 12 . 63) . 
E nfin la diminution du débit 
de po inte entre D3 et D4 sera it 
d 'a utant p lus grand e que les 
débits seraient plus fo rts, 
m ais il n 'y a pas un rapport 
const ant entre les débits de 
D4 et ceux de D 3. 

Cas de NI. arolaona. 

1 
Te mps de montée é e O 4 

0 +----~----- - ~--C._T._F. _1_- _s_.F_. N_' _9_1o~ s_,_p_U_)_~---~-------.... 

On a moins d e p oints encore 
que pour Ampa ngalatsary car 
deux limnigramm es de D6 
sont défec tueux . On obser ve 
cep endant que cl a ns le cas de 
4 crues sur 6, il y a nettem ent 
diminut ion d u débit de pointe ,,. ,o · 
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T AB LEAU N° 24. 

D ébits de pointe (en Ifs) 

1 Cru e du 

-

21 . 3 .63 18.4.63 
16. 12 63 16.12 .63 

8. 1. 65 11. 1 .69 26 .1.71 25. 1. 72 I II 

D l .. . . 40 21 133 793 271 22 -1.3 13.1 

D2 .... ::;g 2) 38 47-1 191 27 62 150 

D 3 .. .. 116 80 106 1. 797 505 138 2.l l 701 

D4 ... . 225 18.:l 497 5. 179 8.:l.:l :i 54 0120 1.068 

D5 .... 18 15 2; 111 12 100 7 6 21 

D6 .... 35 92 215 87 1 - - 30 18'.J 

1 

D7 . ... 90 2)3 
1 

1.037 3.120 434 78G 257 339 

TABLEAU N ° 25 . 

Débits de pointe par heclare (en Ifs x ha) 

1 

Crur du 21. 3 63 18 4 G3 16 12 63 lG 12 63 
8 1 Gï 11 1. GO 26. 1 .71 ')- 1. 72 I Il _ ;:i 

-----

Dl ... . . -1 4 2G 1-l 5 8G 5 2 '.l G 2,4 ·l, 6 20,0 

D2 5 4 2 ,4 5.3 66,5 26 8 3 7 8 7 21 ,0 1 

1 

D :l . . . .. 3,0 2 1 2,7 46 ,3 13,0 3 6 

1 

6,0 18 0 

D4 . . . 22 1 8 -1 g 51,3 8 ,3 3 5 -1 ,2 10 6 

D5 .... 1,5 1.1 1. 7 8,4 0 0 8,2 OG 1 8 

D6 .. . . 4,5 12,7 29,6 120 0 - - 5,-1 26,0 

D 7 ... . . 2,9 6 5 
1 

32 9 09,0 13 8 23,0 8 ,;'i 
1 

10 .8 

Grands bassins de Périnel. Pluviomètre près de D4. Grands bass in s de Périnel. D 5 après surélévation. 
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VARIATIONS DES DEBITS SPECIFIQUES .... 
c::, 

c:, DE POINTE EN FONCTION DE LA 

SUPERFICIE (CAS Dl AM PAN GALANTSARY) 

-----r --- ---
--- -- --- -- --- -- ---

------------- ---------- --- --
- • 2S-1·72 

---·s-1·66 

C. T.f. 1. - S. f N' 90 9 Sept. 7} ~ Surface des llV (en ha) 

40 50 100 

F1 G. -17. 

· 1 ·) · f,( f 

DEBITS SPECIFIQUES DE POINTE DE D 7 

~--- --~ EN FONCTION DE CEUX DE D6 

par h ectare en p assant de D6 
(7,27 ha) à D7 (31,50 ha). 

Si on porte le débit de D7 
en fon ction de celui de D6, 
on obtient la fi gure 49. Pour 
essayer d 'oùtenir plus de 
points, on a fa it a ppel a ux 
débits de pointe de crues 
complexes, mais ceux-ci four
nissent des points très ép ar
pill és . Pour se fi xer tout de 
m êm e les idées, on peut 
adm ettre que les débits 
de p ointe de D7 sont en 
moyenne p ar· h ect a re, 80 % 
de ceux de D6. L a diminution 
serait cl one environ de 3 % 
p ar hectare pour des bassins 
compris entre 7 et 30 h a, et 
sans cl oute un peu au-delà. 

" 

LEGENDE 
21 ·1·6, 

11--4·6 ) 

0 16 ·12-U I 

f If, ·12-6) Il 

4 2&·1-71 

n -1-12 

Ullf.!. complot'?. 

. 7· '4• /0 

0 
. 2b· ,-u 

.J-2·6 

/ 

L T f î . · S.F. N' 912 Sept. 7J 

)0 " 80 90 110 '" F1 G . -19. 



F 1G. -18. 

E n résumé, la diminution des 
débits de pointe (par unité de 
surface) q ua nd la superfi cie a ug
m ente semble un fait général, 
mais ell e souffre d'excep tions et 
ne se fa it p as très régulièrement. 
E ll e est due en grande part ie a u 
la min age des cru es, lié lui-m ême 
à l' a ugm entati on de la durée des 
crues sur les grands bassins (en 
pa rticulier à l'augm entation du 
temps de m ontée). L ' effet 
d'échelle serait moins régulier 
s ur les b assins emb ro ussaillés 
q ue sur les bassins forestiers, 
m ais p ar fo is plu s im portant (tant 
pour les variations du temps de 
montée que pour cell es des débits 
de pointe). On observe clo ne une 
fois de plus l' effet régul ari sateur 
{lu couvert forestier. 

C omparaisons entre les 
bassins. 

ALLURE DES l-lYDROGRA ~DIES. 

RAPPORT ENTRE DÉB IT ~! AXD! UM 

E T LA~IE RU I SSELÉE. 

.-\. partir des t rois hyd ro
gra mmes-types de cru es fortes 
po ur ch aque b assin (sauf p our 
D6 : un seul hydrogramm e, 
celu i d u 25 . 1. 72), on a ti ré 
un hyclrogramm e-type m oyen 
(par m oyenn e ari t hm éti q ue). 
Ces h ycl rogramm es-types sont 
représentés sur les fi gures 50 
(D1-D4 et D5) et 51 (D6 et 
D7). 

Il n' y a p as de clifîérence 
fonda m entale cl a ns la form e 
des hycl rogrammes selon le 
co uvert. On a déjà signalé 
q ue les hy cl rogra mmes des 
bassin s co uverts de savoka 
étaient plus aigus (courbe de 
décrue p lu s concave, à clé-

l ' I G. 50. 
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HYDROGRAMM E S- TYPES 

DES CRUES FORTES 

DES BASS INS COUVERTS DE SAVDKA 

Lê9ende: 

__ D 6 Q max = 4, oh 
- _ - _ D 7 Q max ~ z, 4 h 

Ll's droites donnent te logarithme du débil 
les flèches indiquent ll' passage du ruissellemen t 
pur au ruissellement hypodermique 

COEFFICIENT DE FORME DE l! HYDROGRAMME DE RUISSE LLE MENT 

MAXIMAL EN FONCTION DE LA SUPERFICIE DES BASSINS V ERSANTS 

DJ 

, D 7 

LT.f.T-S. F. N!915 Sept.n 

Légende : 

D1 , Oz , D}. D-4: ForiJ nat urelle 

D} : Eucalyptus 

06, D7: 5 avo ka ( Brousse secondaire ) 

~aturelle 

Superfi tie d~s ba~sins vprsar)s (ile!) 
-~-----.--~--~---~---

" 70 MO 

De haut en bas 

FIG. 51 . 

FIG. 52. 

dermique commence de la 
m êm e façon sur tous les bas
sins. (On dét ermine son début 
en reportant les logarithmes 
des ordonnées de l'h y dro
gramme ; on obtient deux 
droites dont l' intersection in
dique que l' on passe du ruis
sell ement << p ur >> au ruisselle
ment << hypodermique ») . 

Ceci semblerait prouver que 
le ruissellement hypodermique 
est peu a ffecté par le couvert, 
donc que la perméabilité des 
horizons inférieu rs du so l 
change peu avec le couvert. 
Seules les couches tout à fait 
super ficiell es seraient diffé
rentes, et ell es interviendraient 
peu dans l' écoulement hypo
dermique. Mais ceci reste 
hypoth étique. 

Est-il possible cepend ant 
de séparer l ' influ ence de la 
superficie de celle du co uvert ? 
On a reporté le rapport Q 
max/h (coefficient de forme) 
en fonction de la superficie sur 
la figure 52 . 

On a ajouté les points cor
responda nt à D2 et D3, 
d ' après la crue du 8.1.65 
qui est la plus a iguë enre
gistrée, et q ui est déjà cell e 
q ui a fo urn i le rapport m axi
m al pour D1 et D4. Les 
quatre po ints co rrespondants 
pour Ampangalatsary déter
minent une courbe très satis
fa isante , q ui don ne la varia
tion du coefficient d e forme 
maximum en fonction de la 
superficie po ur un b assin cou
vert de for êt naturelle (flg . 52). 

Les deux points co rres-

croissance plu s rapide) mais ceci est assez peu 
marqué. L e bassin D5 (13,27 ha) co uvert cl ' Euca
lyptus a une courbe de décrue qui se superpose 
exactement à cell e de D7 (31 ,50) , couvert de 
savoka. 

pondant à D6 e l D7 c.l é ler
min eraient une cou rb e très plongeant e qu ' il ne 
semble pas licite de tracer , ca r il se rait curieux 
qu ' il y a it un t el lam in age des crues sur bassins 
embroussaill és. Il est plus p robable qu e d 'autres 
facte urs (form e, r eli ef) intervienn ent po ur expliqu er 
les coefficients d e forme observés. E n conséquence de ceci, le rui ssell ement h y po-
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fIG . 53. ,..,, 
~ - = 
A A 

2"' ::. 

Qu ant à D5 (Euca lyptus), il ·~ 
fo urnit un point qui se situe C 

E 
en dessous de la courbe des .; 
bassins de forêt naturelle. 

,, 
~ 

L'exemple p récédent D7 Ê de ~ 

montre qu ' il ne fa ut sans 
cloute pas en tirer trop de 1h41 

conclusions. I 
1otons que ce coefficient 

I de forme n ' a qu ' une influence 
secondaire sur la détermina- 1hJo 

lion du débit maximum , le 
facte ur le plus important est 
le coefficient de ruissell ement, 1"'n 
qui détermine la hauteur ruis-
selée, et nous avo ns montré 

I 

que les coeffici ents de ruissel- I 

I 

lem ent étaient plus forts sur 1' I 
I 

bassins couverts de savoka I 

que sous for êt. 
I 

45' / · 

I I 

VARIATIONS D U T E :IIPS DE 
,. /, 

:IIO N T ÉE. // 
I / . ,; 

) O' I i' A partir des courbes 
moyennes donn ant le temps fi 
de montée d ' un bassin en // 
fo nction de l' intensité maxi- w / male de plu ie en 30 mn (IM 
30) on établit le tableau sui-
vant, pour les valeurs 20-
40-60 et 80 mm/h de IM 30, 

10 20 

TABLEAU N° 26. 

Temps de montée (en h el mn) 

I M 30 
Bass in s versants 

(mm/h) 
D l 0 -1 D5 D6 Dï 

20 1,16 2,20 1,2ï 0,49 2,05 

40 0,57 1,58 1,05 0,38 1,42 

60 0,46 1,42 0,50 0,31 1,25 

80 0,38 1,2ï 0,40 0,25 1,12 

- Bass ins cl' A mpangalalsary , 

On a montré (Cf. fi g, 43) que les vari ations du 
temps de montée en fon ction de la surface étaient 
régulières , et presque linéa ires entre Dl-D3 et D4, 
La connaissance des temps cle m ontée de Dl et D4 
seul ement, pour différentes IM 30, peut clone nous 

/ 
I 

.... :J A 

~ /1 
?.0~11'1" ,,t 

1' \l"\,o"--

/ ~ ,/$ 
"Ï ,, 

t· ... ~ 
/ 

VARIAT I ONS DU TEM PS DE MON TEE 

E N FONCT ION DE LA SUPERF I C I E DE S 

B ASS I NS V E RSANTS POU R Dl FF ERENTES 

VA L EU R S DE l'. I NTENS ITE MAX I MAL E 

D E LA P LUI E EN 30 MINUTES 

Légende : 

_ __ . .Forêt nature lie 
.. ... Eucalyptus 

_ . - .. . Savoka 

Superficie des bas.sins versa nts (ha) 

)0 " 50 60 70 .. 90 100 

permettre de tracer les courbes des t emps de montée 
moyens d' un bassin couvert de forêt naturelle en 
fonct ion de la surface et pour diverses IM 30 
(Cf. fig. 53). Il ne fa ut p as perdre de vue que les 
courbes donnent des moyennes, et que d' assez larges 
variations sont possibles autou r de ces moyennes, 

Les courbes ainsi tracées sont rigo ureusement 
parallèles à celles de la fi gure 43 : ce qui confirme 
la méthode employée pour les tracer. On se heurte à 
nouveau au problème de savoir comment évoluent 
les courbes pour des superficies inférieures à 10 ha . 
On a ébauché une allure possible ( en tiretés), 
E ntre 10 et 100 h a, l ' augmentation moyenne du 
t emps de montée donn ée par la pente des courbes, 
est de 0,6 mn/ha (36 "/h a), chiffre proche de celui 
trouvé précédemment. 

- Bassin cle B elsakolsako. 

On peut seulement fa ire remarquer que les t emps 
de montée du bassin D5 semb lent être du m ême 
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ordre de grandeur que ceux qu ' a urait un bass in 
de superficie égale mais couvert de forêt naturell e. 

- Bassin de j\Jarolaona. 

L es points de D6 et D7 permettent de tracer Je 
faisceau de courbes en traits mixtes sur la figur e 53. 
Ce faisceau converge Yers l' origine ce qui est satis
faisant , mais il est par a ill eurs clirTicile à interpréter 
par rapport a ux co urb es cl' Ampangalatsary. Pour
quoi le temps de montée a ugm ente-t-il tant sur des 
bass in s embroussa ill és , et jusqu 'o ù ira it cette évolu
t ion ? U n troisième bassin versant sous savoka 
aura it p ermis de se fa ire un e id ée sur ces questions, 
et en particuli er de savo ir si l' un ou l'autre des 
bass ins D6 et D7 n ' a pas un co mportement t r ès 
particulier. 

En l' absence d ' a u t re élément d'appréciation , 
nou s éviterons d ' ém ettre des h ypothèses exp lica
tives sur l' a llure de cette Ya ri ation du temps de 
montée. Cependant l' a ugm entation moyenne de ce 
temps de montée serait de 2,35 mn/ha, so it 2 '21 " 
(ceci est presque le doub le de ce qu 'on avait trouYé 
a uparavant p ar un e autre méthode, ma is la dernière 
estim atio n est sans cloute meilleure). 

YARIAT!Oi'\S DU TE,IPS DE RÉPO:\"SE. 

On établit un tab leau analogue a u précédent à 
partir des courbes donnant le temps de réponse 
moyen en fonction de li\[ 30. 

TABLEA . '.:\ 0 27. 

Temps de r éponse (en h el mn ) 

1 

Bassins versants 
DI 30 
(mn /h) 

Dl D-! D5 D6 D7 

1 20 1,16 - 1.17 0,5-! l ,48 

-!O 0,50 1,50 0,58 0,39 1,32 

60 0,32 1,22 0,4-! 0,22 1,21 

80 0,18 1,05 0,3:-l 0,07 1, 13 

-

- Bass in cl' A mpangalalsary . 

On suppose que le temps de réponse su it la m ême 
loi d 'évo luti on qu e le temps de montée pour tracer 
les courbes entre les points de Dl et ceux de D4. On 
trace ai nsi les co urb es de la figure 54. La différence 
principale avec ce ll es do nn ant le t emps de montée 
est q ue le faisceau de co urbes obtenu semble conver
ge nt vers les superficies supérieures. Ceci prouverait 
que pour un très grand bassin le t emps de réponse 
ne dépend pas de l 'intensité de la pluie, ou beaucoup 
moins que pour un petit bassin . En moyenne l'aug
mentation du temps de réponse est plus lente qu e 
celle du temps de montée; ell e sera it de 27 seco ndes 
p a r hectare. 

- Bassin de B elsakolsako. 

Les temps de réponse seraient un peu plus longs 
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q ue ceux d' un bassin équivalent co uvert de forêt 
primaire, sauf pour les intensités de p luie faib le. 

- Bassin de 111 arolaona. 

L'allure des courbes est la m èm e que cell e des 
temps de montée, m ais Je faisceau, co mme pour 
Ampangalatsary, sera it convergent vers des grandes 
va leurs de la superficie. Pas p lus que pour les temps 
de montée nous ne nou s risquerons à décider si 
l' allure de ces co urbes est aberrante ou pas. Aug
m entation moyenne du temps de répo nse : 2 '24 "/ha. 

CO '.\:CL USIONS . 

Dep uis 1963/64 nous avo ns sui vi les sept bassins 
h ydro logiqu es de sup erfi cie et de co uvert différents 
sur la stat ion de Péri net . Dans le développ ement qui 
précède et cl a ns nn rapport qui déta ill e l ' exploit a
tion des données a insi r ecueillies (J . i\L N1:s-GRE, 
Etude h ydrologiqu e co mparative de sept bassins 
versants de superfi cie et de couvert différents clans 
la zone forest ière Or ientale de Madagascar - 1973) 
nous nou s so mm es effor cés de d istinguer le rôle 
respecti f joué par la pluviométrie. la sup erficie des 
bassins étudiés e t leur couyert naturel. Cette 
étud e, rappelons-le, ava it essenti ell ement pour bul 
de défi nir ou cl ' essayer cl ' approcher a u mieux l ' efîel 
de la co uverture naturell e (fo rêt naturell e-reb oise
m ent-savo ka) sur l' éco nom ie de l' ea u. 

Compte-tenu des cléveloJJJJern ent s précédents il 
est possible de résumer ci-après les principales 
conclu sions qu i peuvent être tirées de l' exploitation 
des résultat s de ces 10 années d 'observations. 

Effets de la pluviométrie. 

En premier I ieu on a observé que la p lu viom étri e 
pouvait varier de façon très importa nte entre deux 
endroi ts peu éloi gnés. A trois k il omètres de dis
tance, la p lu v iométrie a nnuell e moyenne (mesurée 
su r dix ans) Yarie de 1.615 mm à 2.114 mm. Cette 
différence est statistiq uement t rès significative. 

E ll e est répartie entre tous les mois de l' année et 
joue non sur le nombre des pluies enregistrées mais 
sur la h a uteur de chaque pluie. Il est vraisemblabl e 
qu' elle es t due essentiell ement à des conditions de 
relief, ceci est un point importa nt. 

EFFETS SUR LE COEFF I CIE:\T D ' ÉCOULE'1E:\T 

A:\" :\" UEL . 

Le coerTicient d 'éco ul ement annuel (rapport entre 
la quantité d ' eau éco ul ée et la quantité d ' eau préci
pitée pendant une ann ée), augmente quand la 
pluviométrie annuelle augmente. Pour tous les 
bassins, en moyenn e, l' augmentation est de 3 % 
environ pour 100 mm cle pluie supplémentaire. 
Au-delà d ' un e certai ne pluviométrie comprise entre 
2.000 et 2.300 mm , cette a ugmentation ral entit et le 
coerTicient d ' écoulement atteindra it une valeur 
limite, elle-même variable avec la superficie du 



bassin versant. Pour des bass ins 
d ' environ 13 ha, on a les valeurs 
limites du coeffi cient d ' éco ul em ent 
a nnuel sui vantes : 

F orêt naturelle : 36 %, 
Eucalyptus : 20 %, 
Savoka : 56 %-

Ce coefficient d ' éco ulement a ug
mente éga lement avec la superfi cie 
des bassins versants . Cette a ugmen
tation est surtout nette pour le 
couvert foresti er. Il est p ermis de 
penser qu' au-delà de 100 h a , la 
v aleur limite est atteinte, et on 
aurait: 

Forêt natmell e : 43 %, 
- Savoka : 58 %-

EFFETS S U R LE COEFF ICIE:"\T DE 

HUISSELLE:IIENT. 

Le coefficient cle ruissellem ent 

z"Jo 

(rapport de la lame d ' eau ruisselée 1h 

lors d ' une pluie à la ha uteur de 
cette pluie) varie de façon assez 
la rge. Néanmoins on peut, pour un e 
hauteur de pluie donnée, trouver un 
coefficient de rui ssell em ent maxi-
mum (Cf. p. 46). Ce coeffici ent de 
ruissellement maximum au gmente 
d'en viron 0,14 % par mm de pluie 
supplémentaire pour les bassins 
boisés et d ' environ 0,30 à 0,40 % 
pour les bass in s couverts de savoka. 

EFFETS DE L'INTENSIT É PLUVIO

:l!ÉTRIQUE SUR LES TEMPS DE MO N T ÉE 

ET DE RÉPON SE. 

Pour les bassins de superficie 
relativement petite que nous avo ns 
étudiés, les temps de montée et de 

.,. 

,o· 

10 

réponse varient en moye nne, mais avec d ' assez 
la rges flu ctuations, en fonction de l ' intensité maxi
mal e en 30 11111 (IM 30) de la pluie (Cf. p. 50, 51, 
52, 53 et 54). Grossièrement , et à titre d 'exemple, 
on peut dire que les temps de montée ou de r éponse 
augm entent de 10 à 15 mn quand on passe d ' une 
IM 30 d e 80 à 60 mrn/h , de 15 rnn quand on passe 
d ' une IM 30 de 60 à 40 111111/h , de 20 11111 quand on 
passe d ' une IM 30 de 40 à 20 mm/h . 

Effets de la superficie des bassins versants. 

Il s' agit là de l 'effet d ' éch ell e, il pourra être étudié 
surtout clans le cas où nous avons des bassins de 
surface différente so us le même couvert. 

EFFETS SUR LE COEFFI CIENT D ' ÉCOULE:IIENT 

A NNUE L . 

Ces variations ont déj à été évoquées précédem
ment. Elles prouvent que, clans les conditions 

20 

/ 
/ 

,0 

VARIATION DU TEMPS DE REPONSE 
EN FONCTION DE LA SUPE RF ICI E DES 

BASSINS VERSANTS POUR Dl FFERENTES 

VALEURS DE L'INTENSITE MAXIMALE 
DE LA PLUIE EN 30 MINUTES 

Légende : 

___ ..ForH naturell e 

.. Eucalyptus 
_ . _ .. Savoka 

Sup2rfaie des bassins versants ( ha ) 

)0 60 70 80 90 
[T. F. T. - 5.F N' 917 5ept. n 

F1 G. 5-1. 

existant à Périnet-Analamazaotra , les petits b as
sins versants perdent une part assez importante de 
l'eau qu'ils reçoivent. Ces pertes se font essentiell e
ment par infitration. 

EFFETS SUR LES TE:IIPS DE :IIO N T ÉE ET DE RÉ

PO N SE. 

Il est évident que plus un bassin est grand plu s il 
réagira lentem ent aux précipitations qu' il r eçoit. 
On a cependant pu préciser un peu cette évolution 
clans le cas des bassins couverts de forêt naturell e ; 
l' augmentation est régulière, et est de l ' ordre de 30 à 
40 s/ha supplémentaire pour le Lemps cle montée et 
de moins de 30 s/ha pour le temps de r épo nse, clans 
les conditions de relief observées, et entre 10 et 
100 ha . 

Entre les deux bassins couverts de savoka que 
l'on a étudiés, on observe une augmentation b eau 
coup plus r ap ide, de l ' ordre de 2 '20 " par hectare 
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aussi bien pour le temps de montée que le temps de 
réponse. 

Il semble malheureusement difficile de savoir si 
on a là une loi générale, valable pour tous les bas
sins de couvert analogue ou si on a affaire à un cas 
particulier et à une variation due à des facteurs 
propres à l ' un ou l' autre bassin (forme, relief, etc ... ). 
En l'absence d ' autres éléments de réponse, il vaut 
sans cloute mieux s' en tenir à cette deuxième hypo
thèse. 

COEFFICIENT DE FORME DES HYDROGRA~DIES 

TYPES. 

On appelle coefficient de forme le rapport du 
débit spécifique maximal ( en 1/s x ha) à la hauteur 
d ' eau ruisselée (en mm). Ce coefficient de forme 
évo lue en sens inverse du t emps de montée. Donc 
pour les h yclrogram m es des bassins forestiers , on a 
une décroissance régulière, d ' allure h yperboliqm,, 
qui fait passer le coefficient de forme de 3, 1 pour 
10 ha à 1,8 pour 100 ha. 

Pour les deux bassins couverts de savoka, on 
observe une décroissance forte du coefficient de 
forme qui passe de 4 pour D6 à 2,4 pour D7, mais 
pas plus que pour la variation des temps de montée 
à laquell e ell e est liée, il n' est possible de savoir si 
cette variation exprim e une loi générale ou un cas 
particulier. 

L ' effet d'échelle semble par contre ne pas avoir 
d'influence très nette sur les coefficients de ruis
sellem ent. 

Effets du couvert. 

L ' effet du couvert naturel apparaît très important 
et un certain nombre de points ont pu être dégagés : 

EFFETS SUR LE DÉFICIT D ' ÉCOULE:II E NT. 

On observe que la quantité d ' eau non re~tituée à 
l'exutoire n ' est pas la même pour tous les bassins. 
Après avo ir éliminé l ' influence de la pluviométrie 
et celle de la superfici e, on a estimé que par rapport 
à l'écoulement d ' un bassin de savoka, cel ui d ' un 
bassin de superficie égale était inférieur : 

- de 100 mm clans le cas d ' un e forêt naturelle, 
- de 250 mm clans le cas d'un peuplement 

cl 'Euca lyptus âgés . 

Si les pertes par drainage profond sont les mêmes 
pour ces trois bassins, on en conclut: 

- que la forêt naturelle évapotranspire 100 mm 
de plus par an que la savoka ; 

- que le peuplement cl ' Euca lyptus évapotrans
pire 250 mm de plus par an que la savoka. 

Ces renseignements confi rment ceux des expéri
mentations réalisées en Afrique du Sud (Cathedra! 
Peak) : les forêts autochtones évapotranspirent 
moins que les forêts cl ' Eucalyp tus artificiellement 
créées. D 'autre part la consommation d ' eau par la 
forêt naturelle est plus élevée que celle de la brousse 
de régénération. 
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EFFETS SUR LE COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT . 

Les bassins couverts de savoka ont des coeffi
cients de ruissellement nettement supérieurs à 
ceux des bassins boisés. Le cœfficient de ruisselle
ment maximum est assez difficile à estimer, nou~ 
proposons cependant après calcul par des voies 
différentes les valeurs suivantes ( où p = précipi
tation en mm ; Krx = cœfficient de ruissell ement 
maximum en %) : 

Bassins boisés : 

p < 200 mm : Krx = 0,175 p, 
p > 200 mm : Krx = 35 %, 

Bassins couverts de savoka : 

p < 130 mm : Krx = 0,50 p, 
p > 130 mm : Krx = 65 %, 

EFFETS SUR LE DÉBIT SPÉCIFIQUE MAXD-IUM DES 

CRUES . 

Ce débit spécifique est la résultante de nombreux 
facteurs, mais principalement du coefficient de 
ruissellement et du coefficient de forme de l'hydro
gramme des crues fortes d ' un bassin versant. 

Une première évalu ation, par étude des 10 crues 
maximums de chaque campagne nous a conduits à 
estimer que la crue décennale avait pour débit 
spécifique, pour un bassin de superficie assez grande 
(comprise entre 30 et 100 ha): 

90 1/s x ha pour les bassins boisés, 
- 150 1/s x ha pour les bassins couverts de sa

voka. 

Une autre estimation serait possible à partir de 
la connaissance de la pluie décennale. Le risque est, 
si on lui applique le coefficient de ruissellement 
maximum et le coefficient de forme maximum, 
d'aboutir à une estimation très exagérée. 

No us n' avons pas déterminé la pluie décennale à 
Périnet. Remarquons de toute façon que celle-ci ne 
serait valable que localement, puisque la pluvio
métrie varie de façon importante. Par a ill eu rs les 
données météorologiques ne donnent pas une idée 
de l'intensité de la pluie, ni de la forme. 

Dans la publication 11° 26 du Service Météorolo
gique de Madagascar (février 1958) intitulée << Les 
pluies à Madagascar et aux Comores >>, on indique 
que la pluie maximale en 24 h relevée à Analama
zaotra a été de 259,2 mm le 2 mars 1937. Mais il 
n ' y a d'indication ni sur la durée des observations 
(postérieures à 1931 de toute façon), ni sur l'allure 
de cette pluie (averse tropicale ou pluie cyclonique) . 

Si on fait le calcul pour une p luie de 150 mm, 
on trouve: 

- pour D4: 
hauteur ruisselée : 150 x 35 % 
débit spécifique : 52,5 x 1,8 

- pour D7: 

hauteur ruisselée : 150 x 65 % 
débit spécifique : 97 ,5 x 2,4 

52,5 111111 , 

94,5 1/s x ha. 

97 ,5 mm 
234 1/s x h a. 



Le résultat de D4 est du m êm e ordre 
q ue celui donné plus haut, celui de D7 lui 
est très sup érieur . 

Si l ' on fait le calcul pour deux bassins 
d' une m êm e surface égale à cell e de D7, 
le coefficient de forme du b assin boisé 
devient 2,9 et Je débit sp écifique d écennal 
156 1/s x ha. 

Les rapports entre les débits spécifiques 
estimés par nos deux m éthodes sont : 

" , 1 d 150 1 5~ prem1ere m et 10 e : 90 = , , 

d " , 1 d 234 1 50 eux1eme met 10 e : 
156 

= , 

C'est ce que nous retiendrons comme 
résultat : les débits spécifiques des 
crues exceptionnelles sont une fois et 
demie à deux fois plus forts sur les 
bassins dont le couvert, dégradé, est 
une savoka, que sur les bassins qui ont 
une couverture boisée. 

* * * 

Ainsi la couverture forestière joue-t-ell e 
un rôle ; 

- sur le déficit d' écoul em ent , la forêt 
et tout sp écial em ent le r eboisem ent en 
Eucalyptus évapotransp ire plus que la 
savoka ; 

- pour des débits de crues à peu p rès 
identiques les reboisem ents d ' Eucalyptus 
ne laissent s' éco uler qu' un débit perma
nent (débit utilisable) trois fois moindre 
que la forêt naturell e ; 

- sur le coefTici ent de ruissellement, 
la végétation forestière diminue clan s une 
notable proportion le coeffi cient de ruissel
lement m aximum ; 

- sur le débit spécifique des crues, 
la co uvert ure forestière régularise d ' une 
m a nière très nette (rapport 1,5 à 2) l' écou
lem ent des eaux ; 

C'est en d éfinitiv e là le r ésultat le plus 
importa nt sur le plan pratique. Il avait 
ét é depuis longtemps indiqué que le m an
t eau forestier cle la Falaise Orientale cl e 
Madagascar jouait un rôl e modérateur sur 
l 'écoul em ent des eaux. Ce qui était 
ju squ ' à présent avancé, sans que l'on 

Bass ins versants élémentaires 
de Périnet-Marolaona. 

De haut en bas : 

Déversoir de type H so us vieille savo ka : 
B. V. 71. 

Déversoir du B. V. 73 « Lavy ». 

- Détail du B. V . 73 après brûlis. 



puisse asseo ir cette affi rmation sur des bases 
chifîrées résultant d ' un e expérim entatio n , a été 
établi et l'ordre de grandeur de cet efîet précisé. 

Ainsi le débo isem ent d ' un bassin versant entrai
nera dans les propositions que nous venons d ' établir 
un accroissement des débits spéci f1qu es des cru es 
exceptionnell es, sans tenir compte de tous les autres 
efîets qui résultent de cette déforestation et de cette 
augmentation des débits : dégâts propres des crues, 
érosion , lessivage des terres, etc ... 

C'est à l ' aménagiste, au r esponsable forestier , à 
l ' agronome, à l'ingénieur des Travaux P ublics ou 
l 'hydroélectricien qu'il appa rtient, selon le cas, de 
prend re les faits en consid éra tion. 

Ces indi catio ns que nous pouvons apporter sur 
l'efîet de la co uverture fo restière clan s la zo ne de la 
Falaise Orientale de Madagascar devraient per
m ettre d ' approcher un peu mieux les phénomènes 
éco logiques complexes dont cette for êt es t le siège . 

E n effet la pratique du tavy (culture sur brûlis) 
qui est pour une large part la cause du déboisement, 
a des origines multipl es et fait intervenir des phé
nomènes socio-économiques de divers ordres. Les 
résultats à long terme de cette pratique risquent 
d ' entraîner un déséquilibre néfaste à l ' enviro nne
ment humain de tout l'Est de Madagascar. L 'efîet 
d ' un déboisement accru de la zone forestière orien
tale fait en plus intervenir des phénomènes d'un 
autre ordre (superf1cies t r ès supérieures) et d ' a utres 
prob lèmes (protection de la faune et de la nore) . 
Les indications tirées de l 'expérimentation entre
prise par Je C. T. F. T. depu is 10 ans à Madagascar 
sur l 'infl uence de la forêt ne constituent qu ' un des 
éléments, particulièrement important cependant , 
mis à la disposition des r espo nsables chargés de 
déf1nir la politique générale d 'aménagement clans 
l' intérêt général de l' homm e et la sauvegarde de son 
environnement. 

INFLUENCE DES MISES EN CULTURE 
EN ZONE FORESTIÈRE - PÉRINET 

Expériences sur les bassins versants 71-72-73 

SUR LE RUfSSELLEMENT SUPERFICIEL. 

Influence du couvert sur le bilan de l'eau. 

Le tableau n° 28, ci-dessous, montre que, pour 
toutes les campagnes le total annuel ruisselé est le 
plus fort sur le bassin 73 soumis au tavy. Les co urbes 
cumulées (fig. n° 55) font bien apparaître les dif
férences entre les trois bassins et, principalement, 

entre les cieux méthodes cul turales tavy et cul tures 
aménagées. La mise en jachère du bassin 73 après 
ci eux ans de cultures de riz , ne semble pas avoir 
cl'efîet immédiat sur le ruissellement qui reste 
toujours le plus important sur ce bassin. En 
moyenne, le ruissell ement observé sur le bassin 
aménagé B. V. 72 représente 60 % de celui du 
bassin versant 73 et celui du bassin témoin B. V. 71 
à peine 40 % de ce dernier. 

TABLEA . N ° 28. - RU ISSELLE:\ŒNTS ANNUELS SUR BASSINS VERSANTS ÉLÉME TAIRES 

DE PÉRINET-:\IAROLAONA 

B. V . 71. B . V. 72 B.V 73 1 
Campagne Pluviom. mm Ru is. mm 

Ruis . mm % R. \". 73 Ruis. mm % B. V. 73 

1963/61 1. 780 198, 1 57 % 266,4 77 % 346 ,5 
196-1/65 1. 975 35 ,1 23 % 79,8 53 % 150,4 
1965/66 1.556 0 0 % 1,3 36 % 3,5 
1966/67 1.510 02 3 % 3,1 -10 % 7,7 
1967/68 1.906 18 6 17 % 50,4 -17 % 107,2 
19G8/G9 1. 781 i: 1 2 % 29 ,0 -IG % 63,1 
1969/70 2.277 23 ,1 25 % 50,G 55 % 91 ,6 
1970/71 2.057 92 (*) -15 % 136,2 67 % 204,7 
1971 /72 2.1 41 1-11 ,0 -1-1 % 187.0 59 % 318,4 

Moyenne 1.887 55,5 39 % 89,3 G2 % 143,7 
1 -------

(*) Enregistrements défectueux, valeur es timée par corrélat ion avec B. V. 72 . 
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Influence du couvert sur le ruissellement 
instantané. 

CLASSEMENT EN FONCTION DU COEFFICI ENT DE 

RU ISSELLEMENT. 

Nous n'avons considéré comme << ruissellement >> 

que ceux dont l' écoulement est supérieur à 1 % de 
la pluie correspondante. Dans la figure n° 56 nous 
avons classé les cru es suivant les coefficients de 
ruissell em ent en % et nous avo ns repris dans le 
tahl PlHl ci-après quelques valeurs caractéri stiques 

TABLEAU N ° 29 

No mbre de ruissellements supérieu rs à 

N o B.V. 50 ~~ 20 % 10 % 5 % 1 % 
--- ------

71 Témoin 1 3 9 1-1 17 
72 Cultures 1 11 2-> 35 ~8 
73 • Tavy ,, 3 25 39 53 64 

enregistré sur le bassin versant 73 (64 crues en 
9 ans) : 

TABLEAU N° 30 

% du nombre de ruissellements supé rieurs à 

N ° B. V. 50 mm 20 mm 10 mm 5 111111 1 mm 
--- --- --- ---

71 Témoin 3 % 9 % 14 % 20 % 27 % 
72 Cultures 8 % 19 % 23 % 39 % 75 % 
73 ,, Tavy ,, 14 % 20 % 33 % 56 % 100 % 

VALEURS :llAXI:\lALES DES COEFFICIEN TS DE 

RUISSELLE:IIE N T. 

Les maximums a nnuels atteints par le coefficient 
de ruissellement sur les trois bassins ont été incli 
qu és clans le tableau n° 31 : 

RUl55ELLEMENT GLOBAL CUMULE 

EN FONCT. tON DE LA PLUVIOMETRIE 

P E R IN E T - MAROLAONA 

On observe surtout que pour 
un coefficient donné, le bas
sin soumis au tavy présente 
un nombre de ruissellements 
toujours · très supen eur aux 
cieux autres. Ceci est d ' au
tant plus marqué pour les 
forts coefficients puisque le 
nombre de ruissellem ents su
périeurs à 20 % qui est de 
25 sur le bassin versant 73 
n' atteï'nt m ême pas la moitié 
de ce nombre sur le bassin 
versant des Cultures et le 
1/8° sur le bassin versant 
Témoin. 

t-- r-mm- _-=-R.-;,-, -et-,e-m-en_t_a-nn-ue- ,-à- Pe-.r-i n-e-t M- a-r-ol-ao_n_a~. -----------+,1---4 
1250 

CLASSEMENT EN FONCTION 

DE LA LA11IE D ' EAU RUISSE

LÉE (en mm). 

Ce classement est rep résenté 
clans le graphique n° 57. Sur 
les 64 crues enregistrées au 
bassin versant 73 (coef. > 1 %) 
nous voyo ns déjà qu 'on en a 
observé à peine les 3/4 sur le 
bassin versant 72 et le 1/4 
sur le bassin versant 71. Le 

,tableau ci-après reprend pour 
quelques valeurs caractéris
tiques le pourcentage du 
nombre de crues d' un cer
tam volume observé, par 
rapport au nombre total 

FIG. 55. 
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T ABLEAU N° 3 1 

Ca mpagnes B. V. 71 B. V. 72 B. \'. 73 
T émoin Cultures {( T'avy •> 

Campagnes 

1963/6-1 56 % 6-1 % 79 % 
1964/65 1-1 % 20 % -10 % 
1965/66 - - 7 % 
1966/67 - -1 % 9 % 
1967/68 7 % 18 % 35 % 
1968/69 1 % 19 % 31 % 
1969/70 13 % 21 % 31 % 
1970/71 11 % 31 % -17 % 
1971/72 29 % -Il % 50 % 

1 

1 

1963/6-i 
196-1/65 
1965/66 
1966/67 
1967/68 
1968/69 
1969/70 

1 
1970/71 

1 

lfl71 /72 
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De haul en bas: 

1:1c;. 56. - Crues classées el 
cumulées en {onction du coefTi cienl 
de ruissellem ent . Périnel-i\!farola
ona. 

1: , c; . 57 . - Crues classées el 
cumulées ,en {onction de la lame 
d'eau ruisselée . Périnet-.11 arolaona. 

L e max imum de 56 % ob
servé la première année sur 
Je bassin 71 couvert de << sa
voka >> montre que même 
sous couvert dense une la rge 
part de la pluie peut s'écou
ler. Le traitement en culture 
aménagée limite les maxi
mums par rapport à la culture 
traditionnell e (64 % au lieu 
de 79 %)-

VALEURS )! AXIMALES Al\-

:SUELLES DES DÉBITS D E 

POI:STE DE CRUE ( fi g. 58). 

En ce 
pointes de 

qui concerne les 
ruissellement on 

les maximums 
1/s/ha (Tableau 

a enregistré 
annuels en 
n° 32). 

On a pris, comme pour les 
grands bassins la fréquence 
au dépassement n/N + 1 
pour tracer les courbes de 
répartition statistique de ces 
valeurs . Ces courbes mon
trent l ' influence du traite
m ent sur le débit de pointe 
dont le maximum observé en 
9 ans de 180 1/s/ha sur le bas
sin en cultures aménagées 
passe à 220 1/s/ha sur le bas
sin soumis a u tavy et rest e 
inférieur à 150 1/s/ha sur le 
bass in témoin. 

TABLEAU N° 32 

B. V. 71 B. V. 72 8. V. 73 
T émoin Cul tu res <·: Tavy ,> l 

----

1-13 177 223 
11. 7 51,0 60.3 
- - 2,5 
- -1,-1 10,0 
13,4 50,1 73 ,7 

0, 7 32,0 52,8 
19,8 25,8 30,8 
5,7 38 ,5 15,6 

-1-l. O 7-1,0 76,3 



F IG. 58 . - Périnel-Jlarolaona. R épar
tition slalislique des va leurs maximales 
annuelles des débits de poinle de cru e. 

I TFL UENCES 
SUR LES PERTES EN TERRE. 

Nous étudierons success ivement : 

- les pertes en matéri a ux lourds 
qui se déposent au fond de la cuve 
(siphonn ée après chaqu e crue) et 
dont on mesure l' humidité à l ' a ide 
d ' un écha ntillon moyen pour en dé
duire le poids de terre sèch e, 

- les pertes en m atéri a ux fin s 
entrain és par le co urant so us form e 
de suspensions et qui so nt estim ées 
par l'analyse de trois prélèvem ents 
à la bouteill e, a u début, à la pointe 
et à la fin de la crn e. 

Pertes en matériaux lourds ( fi g. 
59 et tableau n° 33). 

- Sur le bass in 71 témoin co u
vert de savoka, les p ertes en terre 
sont négligeabl es pour l'ensemble des 
neuf camp agnes : un peu moin s de 
4 kg/ ha en moyenn e p ar a n. 

- Sur le bass in 72, la première 
a nnée d ' a ménagement a donné un e 
quantité de terre entraî née de 
1.700 kg/ ha. Les a nn ées suivantes, 
les pertes deviennent négligeabl es 
excepté l'année 1969-70 oü l' ébo ul e
ment d ' un a nda in a provoqué un e 
perte de 91 kg/ha. 

- Sur le bass in 73, la première 
année a v u partir 9 t p ar hectare puis 

2SO 

200 

l'ann ée suivante la perte a été réd uite à 170 kg/ha. 
Une fois le terrain mis en jachère, les pertes 
sont à peu près négligeables . 

Pertes en suspension. 

Campagnes 

1963/6-l 
196-1 /65 
1965/66 
1966/67 
1967/68 
1968/69 
1969/70 
1970/71 
1971/72 

Total 

TABLEA N ° 33 

En kg de terre sèche/ha 

B. V. ï 1 B. Y. 72 
Témo in Cultures 

0 1 ïOO 
5 16 
0 0 
0 0 

25 12 
0 0 
0 91 
0 5 
0 2 

3-l 1 826 

B. V. 
(< ·ravy >) 

9 000 
170 

0 
0 
6 
3 
1 
0 

-16 

9 226 
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111 
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E ll es ont été es timées en fractionnant la crne en 
trois parti es et en attribu ant aux débits partiels , 
les suspension s corresponda nts aux 3 écha ntill ons 
recueilli s. 

On obti ent a in si l 'estim atio n des pertes en 
suspensions suivante (en kg/ha) : 

TABLEAU l\" 0 3-l 

B . V. 71 B . V. 72 B. Y. 73 1 
Campagnes Témoin Cultures <1 Tavy 1> 

1963/6-l 0 2 200 3 990 
196-1/65 0 110 600 
196~/6f\ 0 0 10 
1966/67 0 10 10 
1967/68 10 60 60 
1968/69 20 220 ïO 
1969/70 0 170 -10 
1970/71 100 850 150 
1971/72 70 1160 1 490 

To ta l 200 -l 790 6 420 
1 
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Pertes en terre (en Kg/ho) 
cumulées en fonction de 

Pertes en terre sèche l'index de pluie cumulé 

B.V. 71 
o, 
D7 

"' 

200 
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FIG. 59. 

La part de l' érosion sous 
cette forme est loin d 'être 
négligeable. La première année, 
on peut l ' estimer, sur le bassin 
mis en culture, à 2,2 t / ha. Sur 
le bassin soumis a u tavy, on 
observe presque le double : 
4 t /ha . 

Récapitulation. 

Au cours de la 1re an née de 
mise en cu lture, le total des 
pertes en éléments solides est 
clone le triple sur le bassin sou
mis au tavy (14 t /ha) que sur 
celui du bassin mis en culture 
( 4 t /ha) . Sur le bassin laissé en 
savoka, ce total est négligeable. 
Par la su ite, la part due aux 
suspensions diminue du fait de 
la jachère sur le bassin 73, par 
contre, sur le bassin culti vé 
c' est sous forme de suspensions 
que l'essentiel des pertes est 
emporté. 

APPLICATION ET CONCLU
SION. 

Résultats. 

Les résultats obtenus sur 
cette expérimentation permet
tent d 'apporter quelques élé
ments complém entaires à l'amé
nagiste et donnent des indica
tions nouvelles qui viennent 
s' ajouter à celles recueillies sur 
les bassins D1 à D7 de Péri net , 
sur l' influence des couverts na
turels. 

Les phénomènes d' érosion 
risquent d 'apparaître dès que 
l' on pratique la culture sur 
brûlis. En effet, 9 t /ha sont 
emportées la première année 
sous forme de pertes en élé-

F1G. 60. - Corrélation entre les 
ruissellemenls annuels des bassins 
versants de Périnet- Nlarolaona. 



m ents lourds et ,! t / ha sous forme 
de suspensions, soit entre 10 et 15 
t /ha au total, ce qui dépasse les 
p ertes communém ent ad mises sur 
t errain agricole. 

La reconstitution de la co uver
ture naturell e de broussaill e limite 
très vite ces pertes en t erre, les 
rapprochant de cell es observées 
clans le bassi n cultivé. 

Les mises en cultures pratiquées 
avec aménagem ent anti- érosif per
m ettent de réduire considérable
m ent les effets du déboisem ent sur 
le ruissell em ent. 

Les crues supérieures à 10 % des 
précipitations qui constituent 62 % 
des ruissellem ents sur le bassin 
soumi s au tavy ne rep résentent 
plus sur le bassin des cultures que 
37 % du total. D 'autre part, les 
pointes maximales y sont forte
ment diminuées (180 l/s/h a sur le 
B. V. des cultures, 220 1/s/ ha su r le 
B. V. du t avy) . 

Corrélation avec les grands bas 
sins D6 et D7 . 

A Marolaona, on possède clone 
des observations sur des b assin s de 
petite taill e : 

B. V. 71 : 1,36 ha 

B. V. 72 : 1,77 h a 

B. V. 73 : 1,73 h a 

et sur des bassins de super fi cie plu s 
élevée : 

D6 : 7,3 ha et D7 : 31,5 ha . 

Le couvert sur ces cieux bassins 
est assez proche de celui du bassin 
versant 73; n ettement plus dégradé 
que celui du bass in versant 71. 

No us avons clone comparé les 
trois bassins versants B. V. 71, 

Bassins versants élémentaires 
c/e Périnel-111ar olaona. 

De ha ut en IJ as : 

- Depuis le B. V. 73 , v ue du B. V. 
72 en cours de défriche. 

- Défriche du B. V. 72 - Bassin des 
cultures. 

- V ue de cultures sur le B. V. 72. 
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TABL EAU N° 35. - RU ISSELLE\lE:"\T r\:"\i\UEL EN ~Bf 

11 
196-i/65 1965/66 1966/67 

j B . V. ï1 .. . . . 35 0 0,2 

1 D6 . . .. . .. . . . 125 12 2n 

! 
D7 . . . . ...... lG~ 17 -12 

B. \" . 73 .. . .. 150 ., 8 

D6 et D7 en fon ction du B. V . 73 a u point de vue 
ruissell ement annuel (1). 

On observe : 

une corrélation t rès nette entre le bass in 
versant 71 et le bassi n versant 73. 

• R(B. V. 71) = 0,77 x R(B . V. 73) - 70. 

R : vol ume annu el ruisselé en mm. 

La faib le dispersion des points autour de cette 
droite p ermet de co nclure à un e bonne homogénéité 
des r ésultats. 

E ntre D6 et le bassin versant 73 on observe 
a ussi une droite de co rrélatio n. 

• R (D6) = 0,92 x R(B. V. 73) + 20. 

Ce qui montre que le vo lum e ruisselé sur le 
b assin D6 est très voisin cle celui observé sur le 
p etit bassin versant élém entai re: bassin versant 73. 
La dispersion des points est faible et montre 
l' intérêt représenté par un petit bassin pour l ' esti-

1967/68 19G8/6fJ 1969/70 1 970/ï l 1971 /72 

rn 1 23 92 141 

11 9 77 125 225 291 

11 8 ~):3 157 267 393 

1 
107 6 'l 92 205 318 

1 

m ation du ruissell em ent a nnu el pour de plu s 
grandes surfaces. 

- E ntre D7 et le bassin Yersant 73 . 
• R(D7) = 1,16 x R(B. V. 73) + 20. 

La valeur supérieure observée entre D6 et D7 
peut s'expliquer p ar le fait que le bassin D6 est 
relativement plus couver t par un e savoka âgée que 
le bass in D7. 

EN CONCLUSIO r : 

L es éléments dégagés par l' étude réalisée sur 
l' effet des mises en culture sur brûlis et des cultures 
a ménagées, permettent de définir des solutions 
pratiques pour préserver les fact eurs n aturels de 
production. 

L ' am énagem ent de la zone for est ière devra do nc 
prendre en considératio n ces résultats ain si que ceux 
relevés sur les effets du mantea u forestier signalés 
dans les p aragraphes précédents. 

INFLUENCE DE LA MISE EN VALEUR 

DES STEPPES A GRAMINÉES DES HAUTS-PLATEAUX 

11 FLUENCE DU COUVERT SUR LE RUISSEL
LEMENT SUPERFICIEL. 

Ruissellement global. 

Les volumes des ruissell em ents a nnuels en mm 
sont indiqués dans le tableau no 36. On a 
auss i présenté clans ce tabl eau le pourcentage d u 

(1) L e bassin versant 72, cl e couver t cliO'érent (cultures) 
n 'a pas été pris en considération. 
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rui ssellement par rapport à celui observé au bassin 
n° 3 (prairie brûlée). L a figure n° 61 reprend les 
ruissell em ents annuels (en cartouch e) et les ruis
sellement s cumulés en fo nction de la pluviométrie 
cumulée (2). 

Du tableau 11 ° 36 on peut tirer quelques valeurs 
p arti culières. 

(2) On a clû, lors cl e la campagne 1972-73, procéder à des 
extrapolations pour plusieurs crues clans le cas clu bass in 
n ° 1 à partir cl c la fi gure n ° 62. 



TABLEAC l\ 0 36. - BILAl\ DE L ' EA U A l\ lAl\AN l< AZO. RÉCAPIT ULATIONS ANN ELLES 

B. V. 1 Défens B. V . 2 Cult ures B . V. 3 B rûlé B . V . 4 R ebois. 
Pluv. 

Cam pagne moy. Vol. Coef. 
% 

Vol. Coef. 
% 

Vol. Cod. Vc l. Coef. 
% 111111 --- --- --- --- ---B . Y. 3 B. Y. 3 B. V. 3 

111 Ill % 11 \ 111 % 111111 % 111111 % 
--- ------ --- --- - -- ---

1962/63 1.558 150,8 9,7 68,3 71 ,2 4,6 32 ,3 220,7 14,1 103,0 6,6 46,7 
--- --- --- --- ---

1963/64 1. 721 128.4 7,5 57,0 31,3 1,8 13,9 225,3 13,1 70,1 4,1 31.1 
--- --- --- --- ---

1964/65 2.127 204 ,5 9,6 69,3 27,9 1,3 9,5 295,2 13,9 62,2 2,9 21,1 
--- --- - -- ------ ---

1965/66 1.478 5.J,9 3,7 37,5 8, 2 0,6 5,6 1-46,3 9,\l 26,9 1,8 18,4 
--- --- - -- --- --- ---

1966/67 1.434 31,9 2 ,2 30,1 6,7 0,5 6,3 ' 105 ,9 7,4 2.7 0,2 2,5 
--- --- - -- - -- ------

1967/68 1.743 65,9 3,8 40,-l 27,1 1,6 16,6 163,0 9,4 5,1 0,3 3,1 
--- --- - -- - - - --- - -- ---

1968/69 1.546 21 ,9 1,4 22,2 13,2 0,9 13/ 1 98,4 6,4 3,7 0,2 3,8 
--- --- --- --- --- --- --- ---

1969/70 1.731 54, 1 3,1 40,3 33,3 1,9 2.J,8 134,2 7,8 3,6 0,2 
2 7 1 --- - - - ~ 1970/71 2.019 210,7 10,4 58,4 130,7 6,5 36,2 360.9 17,9 49,6 2.5 

--- ------ - --
1971/72 1.934 190,-1 9.8 61,5 126,7 6,6 40.9 309,5 16,0 11 6,1 6,0 37,5 

--- --- ------ --- ---
1972/73 2. 155 216,5 1 10,0 57,9 45,8 2,1 12,2 374,2 17,.J 23,9 1, 1 6,4 

--- - -- ---
Moyenn e 1.768 120,9 6,5 49,4 47,5 2,6 19,2 221,2 12,1 .J 2,4 2,4 17,0 

1 -

TABLEAU 1 ° 37 

B . V . 1 
Prairie en défense 

Volum e moyen ruisselé en mm ..... . 120,9 

Volum e m aximum annu el en 111111 . • . • 21 0,7 

Volum e minimum annuel en mm .... 21,9 

On const ate t out d 'abord la fa ible partie ruisselée 
p a r rapport à la qu antité de pluie p récipitée . 
Sur 11 campagnes les moyennes sont les sui
vantes: 

6,5 % 
2,6 % 

12,1 % 

Prairie en défens B. V. 1. 

Cultures 

P rairi e brûl ée 

2,4 % R eboisem ent 

B . V. 2. 

B. V. 3. 

B. V. 4. 

E n effet , · du- fa it de la petite taill e des bass ins, 
on obser ve uniquem ent des ruissell em ents super
fi ciels. 

L 'effet de la couverture v égét a le et des am énage
m ents sur le ruissell em ent annuel est très n et : 
le bassin couvert de prairie soumise au brûlis 
rui ssell e presque ci eux foi s p lus que la prairie 
en défen s (rui ssellem ent annuel m oyen 
B . V. 1 = 49,4 % du B . V. 3). 

L es cultures (B . V. 2) et le r eboisem ent (B. V . 4) 
limitent de faço n importante ce ruissellem ent ; 
l'effet du r eboisem ent se fai sant particulièrem ent 
sentir à p artir de la q uatrièm e campagn e. 

B. V. 2 

1 

B . V. 3 B . V. 4 
Cul t ures Prairie brûlée Reboisement 

-17,5 221,2 -12,4 

130,7 374,2 116,1 

6,7 98,0 2,7 

Ruissellement instantané. 

CLAS S E MENT El\" FONCTIO N DU CO EFFI CIENT DE 

R U ISSELLE ~I ENT. 

Comm e pour les b ass ins de Périn et , nous n ' avons 
considéré comme « ruissell em ent >> que ceux dont 
l'écoulement est supérieur à 1 % de la pluviom é
tri e correspond ante. L es onze années d 'étude per
m ettent de classer un nombre élevé de crues sur les 
quatre bassins ( fi g. n° 62). 

Nous obtenons a insi les valeurs sui vantes : 

TABLEAU N ° 38 

Nombre de rui ssellem ents 
supéri eurs à 

~ o B. Y . 50 % 20 % 10 % 5 % 1 % 
-----------

1 P ra irie en défens. 2 4.J 78 104 1::l2 
--- -- -- -- -

2 Cultures . . . . . . ... 0 6 23 53 132 
- -- - - ---- - -

3 P ra irie brûlée . .. . 14 100 151 191 237 
----------

4 Reboisem ent . . . . . 0 9 15 28 80 
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F rc . 61. 

L 'importance de la couver
t ure végét ale sur la nature 
du ruissellement apparaît 
nettement au ·ri10yen de ce 
classem ent. S' il n ' existe pas 
de ruissellement supérieur à 
50 % sur les bassins am énagés , 
par contre sur le b assin en 
prairie brûlée on observe 14 
crues supérieures à cette 
valeur, et 2 sur le bassin mis 
en défens. Sur la fi gure n° 63 
on constat e la différence de 
nature du ruissell ement entre 
le bassin en prairie en défens 
et le bassin cultivé : sur ces 
deux bassins on a enregistré le 
m ême nombre de crues (132); 
sur la prairie en défens plus 
de la moitié des crues sont 
supérieures à 10 %, sur le bas 
sin mis en cultures la moitié 
des crues est inférieure à 5 %. 

CLASSEMEN T EN FO N CTION 

DE L A L A:IIE D ' EAU HUISS E LÉE 

(en mm). 

No us obtenons les valeurs 
indiquées clan s le tableau 
n° 39. 

Ce classement est repr ésenté 
sur la fi gure n° 64. Sur le 
tableau ci-après les résultats 
sont représentés en % du 
nombre total de crues enre
gistrées a u bassin n° 3. Un 
tiers des rui ssellenients sont 
clone supérieurs à 10 111111 sur 
le bassin en prairie brûlée, un 
cinquième sur le bassin en 
défens, et seulement un ving
tième sur les bass ins des cu l
tures et de reboisement. 

FIG . 62. - Crues classées el cu
mulées en fonction clu coeffi cient 
c/e ruissellem ent , en %, à 111anan
kazo . 



N° du B. V. 

1 Prairie en 
défens . .. 

2 Cultu res 

3 Prairie 
brûlée . . . 

4 Reboise-
ment ... . 

Aménagements sur le B. V. 2 des cultures à Jl!la nankazo . Déversoir type H sur le B. V . 2. 

TABLEA U N° 39 

% clu nombre de ruisse llements supérieurs à 

50 llllll 20 111111 10 111111 5 111111 Total 
- -- --- - --

1 % 8 % 18 % 30 % 55 % 
- -- --- ---

1 % 2 % 5 % 8 % 55 % 
--- --- ---

3 % 13 % 33 % 50 % 100 % 
- - - --- - - -

0 % 2 % 5 % 8 % 33 % 

VALEURS MAXB! ALES DES COEFFICIEN TS DE RU I S

SELLEMENT. 

Les m aximum s atteints annuellement p ar le 
coeflî ::ient de rui ssell ement sur les quatre bassins 
sont indi qués clans le tableau n° 40 (en %). 

On a tracé les co urbes enveloppes des coefficients 
maximums de ruissellem ent en fonction des préci
p ita tions (fig. n ° 65) . Les courbes montent très 
vite (surtout clans le cas des bassins en prairie) 
pu is s' aplatiss ent peu à peu à partir des valeurs 
de p luie supérieures à 50 mm. On obtient alors les 
valeurs presque limites d u coeffici ent de ruissell e
m ent. 
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B.V.1 

Légende : 

• ... Ruissellement sup. à zomm 
au 8.V.) de 1162 à 1970 

Ruissellements s11p. à 1j4 au B.V.J 
1970- 71 

1971 - 72 

1972 - 7) 

70 80 [oef. de Ruis.:?.au 8.V J il 

B.V. 1 

Hauteur ruis selér en mm au BVJ. 

200 

TABLEAU N° 40 TABLEAU N° 41 

Bassin 1 Bassin 2 Bassin 3 Bass in -l Campagnes Prairie Prairie 
défens Cultures brû lée R ~boise ment 

I, 1962/63 51 35 :i9 -13 

'1 

1963/6 1 -17 

1 

18 57 25 
1964/65 -16 10 l9 25 

1 l 96~/66 3 1 6 :ï6 17 
1966/67 2,1 6 51 2 
1967/68 -+2 13 -18 5 

1 
1 

1968/6;) 13 5 3!) 3 
1969/70 22 13 -1-l 3 
1970/ï 1 -17 -12 74 26 

li 
1971 fï'.? 60 42 72 45 
1972/ï3 36 1-i 61 9 

1 

VALEURS ~!AXDIALES Al'\:-SUELLES DES DÉBITS 
DE PO I :-I T E D E CR UE (fig . n ° 66). 

B . V. 1 
B V. 2 

B. V. 3 
Campagnes Prairie Prairie 

Défens Cul lures brûlée 
----- ---

1962/6:=l n5 100 H O 
1!l63/6-l 120 33 25.~ 
196-l/65 1-10 -11 270 
1965/66 123 2) 22J 
1966/67 79 1-1 131 
1967/68 72 -10 172 
1968/69 65 * 13 109 
1969/70 99 -1-l 9-l 
1970/ï l 146 119 20-l 
1971/72 106 93 120 
1972/ï3 11 0 * -10 221 

* Résultats extrapo lés. 

B. V . -l 
Reboise ment 

90 
30 
8-1 I! 
19 

11 
5 
-l 
5 

Il 8 
-10 
80 

1 7 

Il 

Il 
En ce qui co ncerne les pointes de crues les 

maximums annuels en 1/s/ha sont indiqués dans le 
tableau n° 41: 

La fréque nce a u dépassement pri se pour tracer 
les co urbes (fig. n° 66) est toujours de n/N + 1. 
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Ces valeurs confirm ent 
l ' e fîet du brûlis sur l ' augmen
tation des pointes de cru es, 
qui, plus que la qu a ntité tota le 
d ' ea u éco ul ée pendant les 
cru es , sont la cause des dom
mages occasionnés par le rui s
se ll em ent . 

Le m aximum observé sur 
le bassin en prairie brûl ée 
atteint la va leur de 2ï0 1/s/ ha, 
il n' est plus que de 146 1/s/ ha 
sur la prairie en défens, dont 
on co nst ate a insi le rôle co n
servatoire. 

Po ur les bassins où, du fa it 
d e l ' am énagem ent, l' infiltra
tion joue un rôle beaucoup 
plus importa nt, on observe 
deux segm ents de droite. 

E n effet, pour les cru es se 
prod ui sant sur so l saturé 
d ' ea u (cas de ci eux averses 
successives ou d e cyclon e) la 
ca pacité d ' abso rption du so l 

,, H JO J5 ·oit ~s JO 

Borne!. rnhmurt!> d, Clisst~ dt coeffi<i,nt th ruÎ!>S!lltment enj. 

F1 c;. 6--1. - Crues classées el cumulées en {oHcli0/1 
de la lame d'eau cumulée à Mananka:o. 

Ma nanka zo. Crues du 9 février 190 8 au déversoir H \" 3. Prairie briilée. 
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est voisine du maximum et une forte proportion 
de l ' averse ruisselle. 

Pour les crues où l 'humidification du sol n ' est pas 
à l ' état de saturation les pointes de crues restent 
fai bles , un e partie importa nte de l 'averse pouvant 
s' infiltrer. 

INFLUE TCE DU COUVERT SUR L 'EAU DANS 
LE SOL. 

No us reprendrons ci-après les résultats déjà 
publiés lors du Colloque sur !'E nergie nucléa ire et 
ses applications biologiques à Madagascar (mai 
1971) (1), en y incluant, pour certains des dispositifs, 
les m esures réalisées depuis cette époque et qui 
dans l ' ensemble confirm ent les premières conclusions 
tirées . 

Le tableau ci-après indique la répartition des 
tubes d'accès de sonde in stall és et suivis au cours 
de la période all ant d ' octobre 1967 à avri l 1973. 

Nous voyons que seul s les tubes des bassins n°5 1-3 
et 4 ont été sui vis durant toute la période (plus de 
5 campagnes) avec cependant une densité de m e
sures beaucoup plu s faible depuis 1970. Le 
bassin n° 2 a été suivi so us cultures et sous prairie 
arti fi cielle uniquement pendant 2 ans Yz et ensuite 
uniquement dans la partie basse du bassin sous 
peupliers durant 1 an environ . 

En ce qui concerne les comparaisons pins-prai
ries naturelles (brûlées ou en défens) nous dispose
rons donc de résultats portant sur une période plus 

(1) Contrôle neutroniqu e de l' humidité des sols sur 
bassins versants expérimen taux clans la région des Tampo
k etsa de Madagascar par P. MouTONNET et G. BE:-:01T de 
Co1Gr-Ac, Terre M algache, n ° Spécial 12. 

longue qui seront donc beaucoup plus valables 
que ceux concernant les prairies artifici elles. En ce 
qui co ncerne les résultats obtenus sous peupliers 
ils ne p ermettent pas encore leur exp loitation. 

Besoins hydriques des végétaux. 

On a classé chaque campag ne en 2 saisons : la 
saison chaude et pluvieuse qui correspo nd à la 
saison de végétation et la sa iso n froide et sèche 
(H = hiver) qui correspond à la saison d'arrêt 
de végétation (mai à octobre) avec des consomma
t ion s très fa ibl es dépassant rarement 1 mm/j . 

La saison chaude a été ell e-même découpée en 
troi s périodes suivant que l'on suppose ou non 
l' ex istence de percolation a u-dessous de la zo ne 
étudiée (5,60 m). 

- La période P (Printemps) correspond au 
début de la saison de végétation (octobre-décembre) 
a u cours de laquell e les r éserves du sol se recon sti
tuent. alo rs que la consommation (E. T. R.) (2) 
recommence à cro itre. 

Nous avo ns arbitrairement limité cette période à 
celle où nous sommes sùrs qu ' il n'y a aucun risque 
de percolation a u-desso us de 5,60 111 (réserves non 
reconstituées en profondeur) . 

- La période E (Eté) correspond à la pleine 
saison des pluies (décembre-mars) au cours de 
laquell e l' ensemble du profil atteint sa capacité 
de rétention. C'est la période du maximum de 
consommation par les végétaux, mais cette consom
mation n 'étant pas dissociable de la percolation , 

(2) Evapotranspiration r éelle : Li lilisation réelle par le 
so l cl la plan te. 

TABLEAU No 42 

Répartition des Tubes d' accès de S onde à neulrons 

B. V. no Couverture végéta le Tube n° Profo ndeur Situation des tubes Période de 
Mesure 

---

3 Prairie naturelle brûlée tous les 1 6 111 - Situé au milieu du bassin Oct. 1967 
cieux ans à 

Avr. 1973 

4 Reboisement de Pinus palula de 2 6 111 - Situé sur la ligne de sous-solage 
6-7 ans sur sous-solage + billon + billonnage entre ci eux arbres -
en courbes de niveau 3 6 111 - Situé clans l'interlign e 11 011 tra-

vaillé 
---

2 Cultures en terrasses suivant les 5 3 m - Bas du bassin sur prairie de 
courbes de niveau avec rotation Melinis 
culturale (4 années de cultures, 6 3 m - Bas du bassin sur Maïs puis sur Oct. 1967 
3 ann ées de prairie arli fi cielle) prairie de Brachiaria a /c 1 .12. 68 à 

7 3 m - Haut du bassin sur Maïs puis sur Fév. 1970 
prairie de Melinis a /c 1.12.68 

8 3 111 - Haut du bassin sur prairi e Nlelinis 
---

2 Peuplier sur so us-solage sarclé en Pl 3 m - Sur la raie de sous-solage Oct. 1971 
bas du bassin P2 3 m - Sur l'inter-bande à 

Déc. 1972 
~ 

1 Prairie naturelle mise en défens 9 3 m - Situé au milieu du bassin Oct. 1967 
à 

Avr. 1973 

1 .. 
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TABLEAC \: 0 0 13 . - COl\SO:\L\I ATTOl\ :VIOYEl\l\E SO US PRAIRIE !\ATURELLE ET SO US PINS 

(y compris la per cola lion éventuelle) 

1 

Prairie naturelle P ins sur so us-solage + billonnage 

Durée 
Périodes Nbre de mo yenn e (1) Brûlée 

i pér iodes (jours) 

2,-1 m 

Saison chaude 
(P) Début de végétation 5 ï3 . 5,33 

. 

! (E) Maximum y co mpris 

i la percolation 5 91 . 10,32 

i (A) Pin de végétalion -l 3,71 

' 104 

1 

moyenne . -1,52 
P + A 9 88 
---

2 

(H) Hiver 0,6ï 
(saison sèche) -J 13-J 

1 
(• ) Percolation probable ou certai ne. 

les r ésultats obtenus sont surestimés et ne sont pas 
utilis abl es pour la détermination des beso ins 
hydriques. 

- La période A (Automne), enfin , correspond à 
la fin de la saison de végétation (mars-mai) au cours 
de laquelle les pluies se faisant plus rares et les 
besoins de végétaux étant encore importants il y a 
un début d ' utilisation des réserves du so l et clone 
arrêt de la percolation. 

- Les valeurs moyennes des consomm ations 
journalières (en mm/j) observées sur les tubes 1, 2, 
3 et 9 (Prairies naturell es et Pins) ont été reportées 
sur le tableau n° 43 . Ces consommations ont été 
m esurées sur 2,40 m pour tous les tubes et sur 
5,60 m pour les tubes de 6 m (n°5 1, 2 et 3). Pour ces 
derniers, lorsque la << consommation >> sur 5,60 m est 
inférieure à celle observée sur 2,40 m (1) cela signi
fi e simplement qu ' il y a eu percolation a u-dessous 
de 2,40 m (augmentation des réserves entre 2, 4 
et 5,6 m) d'où surestimation de la << consommation >> 
sur les horizons de surface. Par contre, si la <• con
sommation >> sur 5,60 m est supérieure à cell e 
observée sur 2,40 m (2) c' est qu ' il y a utilisation 
des réserves entre 2,4 et 5,6 m et que l'E. T.R. 
m esurée sur 2,40 m est sous-estimée. Ces remarqu es 
so nt très importantes en ce qui co ncern e les estima
tions de l'E. T. R. à l ' aide des tubes de 3 m. E nfin , 
comm e nous l ' avons dit plus haut, la <• consomm a
tion >> d urant !'Eté cumul e à la fo is l'E. T. R. et la 
percolation au-dessous de 5,60 m (plu s ou moins 
importante) et surestim e d' un e faço n généra le la 
quantité d ' eau réellement utili sée par la végétation. 

( l ) Cas fréq uent au ,, Printemps ,, . 
(2J Cas fréquent en ,, A utomn e ,, et en ,, Hi ve r ,, . 
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5,6 m 
---

-J ,56 

. 9,79 

-1,08 
- -

4,32 

--

1,02 

(9) (2) Billon (3) Intcr-bil. (2) + (3) Moy. 
Témoin 

2,-l m 2,-l m 5,6 m 2,4 111 5 ,6 111 2,4 111 5,6111 
---- --- --- - -- - - - --,-

. 5,63 . 5,33 . 5,88 . 5,61 
-l,93 5,67 5,30 

. 11 ,-l 1 . 11,29 . 11 ,ï2 . 11,51 . 10,36 . 9,97 . 10,17 
-1,29 4,69 4,73 4,71 

5,49 5,5 1 5,50 
- -- --- -- --- -. 4,96 . 5,01 . 5,31 . 5,16 

5,21 5,59 5,40 

--- - -- --- ----- -
o,n 0,93 0,74 0,84 

1,26 1,20 1,23 

E n ce qui concerne les pins, nous voyons que la 
consommatio n moyenne a u cours des périodes (P) 
et (A) s'établit autour de 5,40 111111/j avec une 
co nsommatio n un peu plus forte au Printemps et un 
peu inférieure en Automne. Au co urs de ces pé
riodes, il apparaît cepend ant une consommation 
moins élevée (5 ,11 111111/j ) a u niveau du billon sous
solé que clans l'inter-billon (5 ,59 111111/j) ; celà 
sembl e dû au fait que, d urant la saison des pluies (E) , 
la « consommation >> se fa it surtout clans le billon 
(10,35 111111/j) qui utili se plus d ' ea u que l' inter
bill on (9,97 111111/j ). De ce fait , le billon s' assèchant 
plus vite que l' inter-billon dès qu'il ne pleut plus, 
la co nsommation s' in verse a u cours des périodes 
extrêmes (P et A). Nous étudiero ns ce problème 
plus en détail ci-après . 

Pour la prairie, la « consommatio n » (sur 2,4 m) 
est toujours plus forte sous prairie naturelle en 
défens (4,96 mm/j) que sous prairie brûlée ( 4,52111111/j) 
ce qui est norm al, mais la différence s'accentue 
quand on passe du début à la fin de la saison de 
végétation ( + 0,30 à + 0,58 mm/j). Si l' on suppose 
que l' utili sation des réserves entre 2,4 et 5,6 m est 
du même ordre sous les cieux couverts l ' utilisation 
global e moyenne s' établit à 4,32 111111/j sous prairi e 
brùl ée et 4,76 mm/j sous prairi e témoin . 

Sous culture enfin et, en particulier, sous prairie 
artificiel le (Me linis ou B rachiaria) , comme il est 
impossible de déterminer la part percolée au-des
sou s de 2,40 m a u cours de l' « Eté >> et même a u 
co urs du << Printemps >>, nous ne considérerons que 
les résultats des périodes où nous sommes sùrs de ne 
pas avo ir de percolation , c ' est-à-d ire !'Automne et 
!' Hiver. Le tableau 11° 44 reprend les résultats des 
cieux campagnes en ce qui concerne la prairie natu -



TABLEAC :\ 0 44. - CO:\SO.\L\lATIOi'\ SOUS PRAIR IE i\"ATUHELLE ET AHTI FICIELLE ETC LT URES. 
DURAi\"T L' A UTO.\ l i\"E ET L ' T-IIYER (e n 111111/ j ) A:\:\ÉES 1968 el 1969 

Prairi e na lu rel le 
Durée Période Année Jours 

(1) (9) 

1 

Brû lée Témo in 

(A) Fin de végéla- 1968 41 3,02 

1 

Lion 1969 83 2,8-1 

.\loy. 62 2,93 

( H ) Hi ve r sa iso n 1968 195 0,77 
sèche 1969 132 0,78 

~loy. 165 0,77 
1 

r ell e et le b assin des cultures. Ce tableau nous 
montre que la consomm atio n sou s p rairie artifi ciell e 
est en général plus forte que sous p rairi e naturell e 
(même en défens) . Cette consommation supplé
m entaire est en gros de 0,20 à 0,40 mm/j en << Au
tom ne >> et un peu moins en << Hiver >> . Par co ntre, 
le maïs - qui, en Automne est en fin de végétation 
et en Hiver en Jachère - présente une consomm a
tion b eauco up plus réduite que la prairie t émoin 
durant ces ci eux m êm es périodes. E n saison de 
végétation (E) il semble plus exigeant m ais celà 
peut être dù à une percolation supérieure et nous 
n e pouvons absolument ri en co nclure à ce sujet. 

Si nous supposons arbitrairem ent que l' absorp
tion raci naire est du m êm e ord re de grandeur 
entre 2,40 et 5,60 111 pour tous les types de prairi e 
(brùl ée, en défens, artificiell e), nous pouvo ns 
estimer les consommations en mm/j des difîérents 
co uver ts (tableau n ° 45). 

3,63 
-1,60 

-1, 11 

0,83 
0,83 

0,83 

Cu llures 
Pra iri e a rLi fi ci elle e l .\! aïs (:\l ) 

(5) (6) (ï) (8) .\loyenn e 
Bas Bas 1-lauL H aul Prair ie 

-1,2ï .\[ 2,85 .\l 3, ï8 -1,02 -1 ,15 
-1 ,35 4,65 -1,65 4,88 -1,63 

-1.31 -l ,6-1 -1 ,65 -1,-15 -l ,51 

0,98 .\1 0,6-1 .\l 0,70 0,90 0,9-1 

~I 1,22 1,33 0,92 1,11 

0,98 1,22 1,33 0,92 1,11 

TABLEAU N ° ,15 

1 Co uverlure Saison cha ude Sai son l'roid e 1 

1 

(P + A) 

Pins (.\loy.) . . . . . . . . .. 5,-10 1,21 
Prair ie br ûlée . . . .. . . . -l,32 1,02 
Prair ie lémoin . . . . .. .. -1,76 1,07 
P ra iri ç a rtificielle 5,20 1,22 
i\laïs + Jachère (1) .. . . (3 ,30) (0 ,70) 

(1) Ces estimations concernent uniquement I',, Automn e » 
et l' ,, Hi ve r » 1968 donc l' époque de fin de végétati on 
du .\! aïs et la Jachère qui suit cette cullure. 

A p artir de ces r ésultats, on peut essayer d ' éta
blir pour une camp agne moyenne, le bilan hyd riqu e 
po rté dan s le tableau n° 46, en supposant qu e la 
consom mation en << Eté >> est du m ême ord re de 
gra nd eur que cell e observée au << P rintemps >> et en 
<< Automn e >> ce qui très probabl ement sous-estimé. 

TABLEA N° 46. - BILAN HY DR IQ E ANNUEL .\!OYE:\ SO US D IVERSES COUVERTURES VÉGÉTALES 

Durée P rairie naturelle 
P in s Durée P rairi e Prairi e 1 

moyenne moyenne moyenn e artifi cielle nature ll e 1 
jours B rûlée 

1 
Témoin mm jours moyenn e Témoin 

1 1967/73 mm 111111 1967/70 111111 111111 

-·---

C P) 
.. 73 29ï 290 295 50 -138 443 

(E) . . 91 1.192 1 .203 1.207 88 943 935 
Plu v iom élri e (A) .. 104 314 315 332 62 207 214 

moyenn e (T-1) .. 134 48 49 50 165 60 60 

! Tola! . .. . ...... . . 402 1.851 1 .857 1.884 365 1.648 1.652 

Ruissellement moyen . 2-10 127 34 25 45 

Conso mma tion globale 
(E. T. R.) 

- Saison chaude 
(P + E + A) . ... 268 1.158 1.329 1.-1,17 200 1.040 966 

- Saison froid e (H) ... 134 137 96 165 165 201 198 

Tolal .. . ... .... . . 402 1.295 1.-125 1. 612 365 1.241 1.164 

Percolation supposée 
(E) . . ....... .. . .. . 316 305 238 382 4-13 
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Parmi les mo des de mise en va leur du so l, le 
reboisement se révèle, à deux égards, le syst ème le 
plus ada pté d e prot ecti on du sol : 

- d ' un e p art , le r ui ssell em ent des eaux de sur
face est pratiqu em ent élimin é a lors qu ' il r est e 
import ant sur la p r a irie brùlée (8 %) et mo yen sur 
les b ass in s versants n° 1 et 2. 

- d ' au t r e p art , l a qu a nt ité d 'eau percolée en 
sa ison des p lu ies est r éduite aux 2/3. Ceci tient à des 
b esoins hyd riques de saison des pluies légèrem ent 
supéri eurs à ceux ob servés sur pra irie naturell e 
(200 mm en v iron ). 

E n saison fr aîch e, la croissance des a rbres est 
pratiquem ent arrêt ée , si bien que l'on n 'assist e pas 
a u dessèchem ent des t an et y (1), si r edouté des 
riziculteurs d es b as-fonds. L es r éserves facil em ent 
utilisables (R. F. U .) restent toujours la rgem ent 
excédenta ires dans les horizons profond s et p eu
vent, p ar p ercola tion lente, alimenter durant toute 
la saison sèch e les sources de b as de pente. 

Développement racinaire des plants (2). 

L ' utilisation d es informati ons fourni es pa r la 
sond e à neutrons suivant les horizons successifs du 
sol , p ermet de d éfinir vertical ement le développe
m ent raci na ire du co uvert végét a l. On dét ermin e 
a u cours du temps et p ar horizon l' amplit ude 
moyenn e de la variation du stock d ' ea u ex prim ée 
en m m. 

PRAIRIE BRULÉE E T P I N S. 

L es rés ul tats obtenu s sont r écapitul és cl a ns le 
tabl ea u n ° 4 7 pour les tub es 1 , 2 et 3. 

(1) T a ne ty : co lline des H a u ts-Pla teaux Malgaches. 
(2) R emarque : Le ,, Développemen t ou Profil racina ire ,, 

don t il est ques tion clans ce §, n ' implique pas la p résence 
e!Tec tive des racin es, ma is r eprésen te plutôt la zone d ' in
flu ence d u système radic ula ire y compris les va riat ions de 
p roche en proche d ues a ux clilîérences de potenti el capil
laire enlre h ori zons. 

Ces valeurs son t reprises sur la fi gure n ° 67 où 
l'o n do nne: 

- p arti e ga uch e (A) , en fo nction de la profon 
deur, la participation de ch a que couch e de 10 cm 
de sol en % du bil an h y drique t ot al. On n ot e que 
les valeurs les plu s fort es sont obtenues en surface 
où les 40 p r emiers cent imètres co nt ribuent en 
moyenn e à 20 % du bilan glob al. A u-dessous de 
40 cm , la particip ation r ela tive de ch a que hori zo n 
est très sembl a bl e sur les 3 t ubes . 

- p artie droite (B) , en fon ction de la profondeur, 
l' utilisation du stock d ' eau exp rimée en mm p ar 
décim ètre de sol. On rem arque encore une utili sa 
tion accru e des réserves superfi ciell es a u ni vea u du 
billon. En desso us de 3,40 rn , la pa rti cipa tion des 
difîérents horizons rest e a p pro xim ativem ent con s
tante, les difîérences obser vées entre t ubes, p eu
vent p rovenir d ' un e h ét érogén éité du sol ou d ' un 
défaut d ' impla ntation du t ubage a u n iveau consi
d éré. 

L e tube n° 1 (pra irie brùlée) ét a nt pris ici comme 
t émoin , l ' étude com parative des b esoins hy driques 
observ és sur T 2 et T 3 p ermet de dé finir , p a r hori
zon , le dévelop pem ent r acina ire des Pins. On 
rem arque sur le t ableau n ° 47 un e activ ité raci naire 
préférentiell e à l 'aplomb du billon jusqu 'à 2,40 m 
bien qu e l' action du sou s-sal age ne soit appréciable 
qu e jusqu' à 40 à 50 cm a u plus. Ceci avait d éj à p u 
être r em arqué lor s d ' étude in silu de l' enracin e
m ent des pins. Cette activité va s' am enuisa nt selon 
un e direct io n verticale préférenti elle ju squ ' à 2,40 m 
en viron ; ensuite c' est l ' inter-billon qu i semble le 
p lus sollicité mais, à cette profon deur, la distinc
tion n ' est plus vala ble et n ous avon s fa it la m oyenn e 
des 2 t ubes pour dé finir l a variation des réserves 
(voir fi g. 68). Le dé fi cit hy drique moyen engendré 
par le reboisem ent p a r r ap port à la Pra irie brùlée 
est de l ' ordre de 85 mm dont 67 mm entre O et 
3,40 111 . 

TABLEA U :S.: 0 47 . - A:\I P LIT UDE :VIOYEN!\:E DE S VA RIATIONS DES RÉSE RVES DU SOL 
SO US P R A IRIE BRU L ÉE ET SOUS P INS 

1 1 

! 

1 

Horizon Zl Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Tot a l 
Tube 0-40 -lü-140 1-10-240 240-340 34 0-440 -1-10-560 0-560 

' 
N° 1 Amplitud e (mm ) . 57 83 -14 23 37 3-1 278 1 

Prairi e mm/dm .. . .. . . 1-1 ,3 8, 1 -1 , -1 2,3 3,7 2,8 -
Brûlée % du Total/dm. 5,2 2,9 1,6 0,8 1,3 1,0 100 i 
N° 2 Am pli t ud e (mm) . 64 11 8 67 44 38 39 370 1 

P ins mm/dm . . . .. . . 16,0 11 ,8 6,7 4,4 3,8 3,3 -
B illon % du Tota l/dm .. -1 ,3 3,2 1,8 1,2 1,0 0,9 100 

1 N° 3 Amplitude (mm ) . 61 105 50 -1 9 52 49 366 
Pins mm/dm ... .. .. 15,3 10,5 5,0 -1 ,9 5,2 -1 , 1 -

1 In te r. % du T ola l/clm . . 4,2 2,9 1,4 1,3 1,4 1, 1 

Difiérences P ins-Prair ie: 
B il. (2) - (1) (mm) . ... . . . . .. . . . .. + 7 + 25 + 23 + 21 + 1 + 5 + 82 
In ter. (3) - (1) (m m) . . . . . . . ...... + 4 + 22 + 6 + 26 + 15 + 15 + 88 

Moyenn e (m m) . . . . .. .. . . . . .. .. .. + 6 + 23 + 15 + 23 + 8 + 10 + 85 
1 
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A B 
FI G . 6ï . 

PRAIRIE NATURELLE ET ARTIFICIELLE (Cu ltures). 

Les résultats obtenus sur le bassin des cultures 
et la pra irie naturell e témo in sont récapitul és 

clans le tab leau n° 48 qui do nn e, en fonction de la 
profond eur, les va riation s moyennes du stock d'eau 
du so l. 

TABLEA U f\ O 48 . - \"AH JATI0l\" ~IOY EN.\E DES RÉSEHVES SüH BASSINS VEHSANTS 
DES CU LT RES ET DE LA PHAIRIE TÉ\!OI N (en mm) 

Tube 
Horizon 

1 
Zl 

1 

Z2 Z3 Z4 Z5 Tolal 
Couvert végéta l 0-~5 45-95 95-1 ~5 J.!5-195 195-265 0-265 no 

Année 1re 2c 1 r c 2c 1re 2• 1,c 2c 1 r c 2c 1,e 2c 
--- ---- ---- ·-----

5 Melinis 1 rc 85 50 50 31 2ï 231 
172 il Bas 2• 66 ,15 32 1-1 1,r 

---

B~s 1 

Jachère (i\ Ia ïs) 1 r c 60 26 20 12 12 130 
(21'1) 11 Brachiaria 2c 55 43 52 4-1 (20) 

-- --
7 Jach ère (i\laïs) 1 rc 68 32 28 22 31 181 

Haut Melinis 2c 64 -1-l 38 26 39 213 
---

8 Melinis 1 r c 79 41 36 35 48 239 
Haul Melinis 2 e 67 -10 30 2ï 38 202 
--- il 9 Prairie 1 r c 68 43 30 20 26 187 

Témoin 2c -14 33 25 12 15 129 1 
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Comme, po ur les tubes 6 et 7, la co uver t ure végé
tale n ' était p as la même a u co u rs des cieux cam
pagnes d 'expérimentation, nous avo ns di ffé r encié 
sur ce tableau cieux a nn ées d e végétation : 

1re année : qui va en gros de m ars 1968 à 
m ars 1969, 

- 2° année : qui va d'avril 1969 à j anv ier 1970, 
et n ous avons fa it pour cha que année la m oyenne 
d es amplitudes m axima les atteintes a u cours du 
dessèch em ent et d e la r éhumect ation des h orizons. 

Nous voyons que, sur la P ra ir ie T émoin (T9) et 
sur les parcell es en NI elinis (T5 et 8) durant les ci eux 
campagnes, l' amplitude des v ari ations est assez 
difîér ente d ' une année à l'autre, ce qui nous interdit 
de comparer les ci eux a nnées ent r e ell es sur les 
autres parcell es. 

E n considérant qu e, sur les p arcell es des t ubes 6 
et 7 (en Maïs), la première saison sèche et la r éhu
m ect ation qui suit sont représentatives d ' un sol nu , 
nous pourrons, a u cours d e cette 1re année, compa
rer r espectivem ent les p arcelles sit uées clans le 
h aut et celles sit uées clans le b as du bassin . L es 
différences nous donneront une idée du développe
m ent racinaire du iVJ_elinis suivant sa situation d a ns 
le b assin. Ces valeurs sont r eprises clans la fi gure· 
n° 69 suivant le mode de r eprésentat ion de la 
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l'IG. 68. - Délerminalion du profil racinaire 
du P inns patula de 6-7 ans. 

fi gure n° 68. Les conditions d ' alimentation l1 ycl rique 
du h a ut du bassin sem bl ent p lu s d iffici les et il en 
r és ul te un développ em ent r aci naire plus profond 
q ue clans Je bas . 

En de ux ième année, no us n ' avons plus d e « ja
chère >> pour comparer les var iations des réserves 
m ais l ' observation des r és ult at s obtenu s sous 
Jl!Je linis près des tu bes 7 et 8 nous m ont r e que les 
différ ences so nt t rès fa ibl es en t re les de ux parcell es 
(voir tableau 48). Da ns le b as d u b ass in , la varia
tion des r éser ves sous B rachiaria (T6) sem ble à 
première v ue p lus forte q ue sous NI el in is (T5) mais 
e11 e est im possibl e à d éfin ir directement. Si no us 
sup posons q ue, comme po ur les t ubes 7 et 8, le 
1We lin is a urait do nné les m êm es r és ul tats sur les 
tu bes 5 et 6, nous pouvons estim er ces va riations 
des réserves p ar diffé r ence. C' est a insi qu ' a été 
établ i le croqui s de la fi gure n° 69 qui nous m ont re 
une consomm ation plu s fa ible en surface pour le 
B rachiaria, m ais un e consomm ation bi en p lu s forte 
en p rofon deur. Ce résu ltat dem a nd erait à être 
p récisé m ais semble assez p la usibl e car le B rachiaria 
reste vert d urant t oute la saison sèche, a lor s q ue le 
111 elinis se d essèche presqu e com plèt em ent. 

E nfin , pour la prai ri e tém oin , nou s avo ns comparé 
la m oyenne des vari ations sous << Jach ère >> avec la 
va riati on du t ube 9 au cours de la p rem ière cam
pagne. Ceci nou s m ontre qu e la co nsom mation des 
réser ves sous p ra iri e est t r ès fa ible et se situe surtout 
cl ans l ' hori zo n Z2 (45-95 cm). Le bila n global s' élève 
à pein e à 32 m m . La comparaison des amplitudes 
m oyenn es obtenu es sur les 5 saisons et clans les 
hori zon s de surface (0-240) d u t ube n ° 1 et du tube 9 
nous donne les rés ul tats suivants : 

TAB LEAU N° 49 

T ube 1 Tube 9 
------- -------

Horizo n 0-40 . . .. 53 55 
Hori zon 40-140 ... 73 71 (40 + 31) 
H ori zon 140-240 . . .. 42 45 (19 + 26) 

Tot al ... . . . ... . . 168 mm lïl mm 

N ous v oyons que la consommation des r éserves 
est du m êm e ordre sous les deux t y p es de prairie, 
la différence d 'E. T. R. de 120 mm environ (voir 
t ableau n° 46) est donc alim entée direct em ent par 
la pluviom étrie : !:JO mm sur le ruissell em ent de sur
face et 30 mm sur la percolation . 

Conclusion. 

Le contrôle neutronique de l' humidité des sols a 
ét é poursuivi jusqu 'à 5,60 m de profondeur p en-
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dant p lus de cinq années consécuti ves sur les quatre 
bassins versants expérimentaux de Manankazo. 
Les mesures ont permis de déterminer a u co urs du 
temps l'évolution de l' humidité du sol en p lace 
suivan t les difîérents hori zo ns. 

Les beso ins hydriqu es des végétaux ont été déter
minés, d'une part en cl éb u t et fin de saison des 
p luies, d'a utre par t, en saison sèche. Il résu lte du 
reboisement, un déficit hyd rique ann uel de 300 mm 
environ par rappor t a u t erra in de prairie brù lée 
q ue la suppression du ruiss ell ement de surface et la 
réduction aux cieux tiers des pertes par percola
tion , compensent largem ent. 

De plus, l ' étude comparative de l' a mplitud e des 
va riations du stock d ' eau observé so us cliITérents 
co uverts végéta ux , et so us pra irie brùlée ou so l nu , 
a permi s de précise r l ' envelop pe racin a ire des j eunes 
Pinus palu/a de 6-7 ans, de la prairi e art ifi cielle 
de JWe/in is et d e Brachiaria et de la prairie natu
rell e. Sou s Pi ns, la succion racinaire est importa nte à 
l ' aplomb du billon et se fait sent ir j usqu'à 

3,40 m de profond eur. Le Mc/in is di spose auss i d ' un 
systèm e racin a ir e p uissant , d ' a uta nt plus profond 
que son site d ' accueil se tro uve plu s haut clans le 
bassin versa nt étudié. Le Brachiaria sembl e d is
poser d ' un système radicul a ire t rès développé et t rès 
actif entre 1 et 2 m de profondeur mais les observa
tion s ne portant que sur une seul e campagne, il 
sera it ut il e de p réciser ce point. 

Ces premier s r ésultat s ont m ontré to ut l' intérêt 
de cette méthode. Aussi, grâce au fina ncement de 
la D. G. R. S. T ., clans le cadre du projet 3 du pro
gramme M. A. B., l' expérim entation a été tout par ti 
culi èrement ren fo rcée : 4 t ubes ont été in stall és sur 
les bassins 1, 3 et 4 et 6 su r le bass in n° 2 des cul 
tures. La fréq uence des mesures est fix ée à tous les 
15 jours en saison sèche et en sa ison des p lu ies et 
toutes les sema ines a u déb ut d e la sa iso n des pluies 
e t en début de sa ison sèche. 

D'autre part, l' in stallat ion cl e lys imètres simpli
fiés, type Roose, permettra de préciser la perco
lation. 

INFLUENCE DU COUVERT SUR LES PERTES EN T ERRE ( fi g. n° 70). 

Pertes en éléments lourds. On obti ent les rés ul tats su ivants : 
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TABLEAU :\ 0 50 

1 
Ca mpagne B.\'. 1 B . V. 2 B .\'. 3 B . V . -1 

Prair ie r n défens · Cu Il ures Prairie brù léc Reboisement 

• 1962/63 11 2 350 680 310 
1963/6-1 5 6 88 12 

• 196-1/65 0 0 1-1 ï 0 
1965/66 0 0 16 0 

* 1966/6ï 0 0 2ï0 0 
196ï /68 0 0 191 0 
1968/69 0 0 l ï 0 
1969/70 0 0 9 0 

** 1970/ï l 0 6 0 0 
1971 /72 0 0 6 0 
1972/73 0 0 

1 

0 0 

* Ann ées de mi se à feu sur le B. V. 3 
** PJa nla Lion peupli er s sur le B. V. 2 

• Sur le b assin mi s en défens, les pertes en élé
m ents lourds, faibles les ci eux premi ères a nn ées, so nt 
devenues nulles p a r la suite dès la reco nstitution de 
la co uverture végét a le. On p eut clo ne dire q ue la 
prairi e naturell e en équi li bre ne subit pas d 'éros ion . 

• Il en est tout autrem ent dès que l' on m et à fe u 
la prairie. Les p ertes en élém ents lou rds a ugm entent 
à chaque mise à feu. Par contre dès qu 'on laisse le 
bassin en défens les p ertes diminuent r égulièr em ent 
pour devenir a u bout de qu atre a ns nu ll es, confir-

}000 

2DDO 

1DDD 
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F i c:. 70. - P ertes en élém ents solides : suspen s ions et perles en terre en k g/ha à 11Janankazo. 
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.1Iwwnka:o. Elude des suspensions , crue d11 9 février 19/; 8 . 
S uspens ions du B. \ ' . 2 des cultures. 

mant la prolection operee p ar la mise en défens. 
• L a mise en culture occas ionne la première 

a nnée des départs importants (p lu s de 2 t /ha) ma is 
la deuxième a nn ée, il s dev iennent très faibles et 
so nt nul s par la suite. On enregistre une légère 
érosion en 1970-71, a nnée su ivant la plantation des 
peupliers dans le bas du bass in . 

Enfin notons le peu d'érosion causé par le travail 
d u so l l'année d ' am énagement du bassin des pins. 
La troisièm e a nn ée les pertes devi enn ent null es. 

Pertes en sus pensions. 

L'estim ation des pert es en suspensions, à partir 
des prélèvements a u début, à la pointe et à la fin de 
la cru e, a donn é les résultat s approchés indiqu és 
clans le tableau n ° 51. 

On peut, au-delà des quelques irrégul arités dues à 
l ' estimation , tirer des conclu sions : 

- La mise à feu a ugmente nettement les sus
pensions ; la courb e cumulée de l' ensembl e des 
pertes sur ce bass in illustre de façon indiscutabl e 
l' efîet érosif du brûlis et permet d'observer la lente 
(six a ns) remise en équilibre du bassin . 

- Les eaux ruissellent du bassin des cultures 
chargées de suspensions. Pourtant le bilan globa l des 
pertes en éléments fins est faible, cela ti ent a u fait 
que la quantité ruisselée y est peu importante et 
donc l'érosion sous cette forme n'est pas très élevée. 

- L e bassin reboisé subit des pertes en suspen
sions négligeables. 

POURSUITE ET AMÉLIORATION DE L 'EX
PÉRIMENTATION. CONCLUSIO 1• 

En 1972, compte tenu des résultats déjà obtenus , 
et reprenant des demandes faites par la Direction 

des Eaux et Forêts, un projet d'action concertée 
« Equilibre et lutte écologique•> a retenu l'attention 
de la Délégation Généra le à la Recherche Scienti
fiqu e et Technique et a pu faire l' objet d' une aide à 
la Recherche. Ce projet d 'ac tion concertée s' inscrit 

TABLEAU N° 51. - PERTES EN SUSPENSIONS (en kg/ha) 

Ca mpagne B. V. 1 B . V. 2 B . V. 3 B. V. 4 
1 Prairie en défens Cultures Prairi e brûlée He boisement 

* 1962/63 47 .Jl 230 120 
1963/64 24 23 27 284 

* 1964/65 26 24 135 5 
1965/66 13 .j 33 1 

• 1966/67 11 3 - 109 -
1967/68 20 60 .J O -
1968/69 6 2-1 202 3 

•• 1969/70 98 251 27 2 
1970/71 -1 96 167 1 
1971 /72 32 61 3-1 0 
1972/73 8 38 39 5 

1 

* Années de mi se à feu sur le B. V. 3 
•• Plantation peupliers sur B. V. 2 
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dans le cadre du projet 11 ° 3. 1IAB (l'Homme et la 
biosphère) du programme U. 1. E. S. C. O. Il est 
m ené en liaiso n avec le Service des Eaux et Forêts 
et de la Conservation des Sols, par les divers In sti
tuts de recherche ap pliquée C. T. F. T.-1. R. r\. T.-
1. E. M. V. T . et l' O. R. S. T . O. M. Une partie des 
recherches est réalisée à Manankazo , selon un 
programm e qui prévoit la poursuite des expérim en
tations déjà en place avec renforcement des ac tions 
sur les points ci-ap rès : 

• étud e de la var iati on du ta ux d ' humidité du 
sol selon les diYers co u verts ; 

• étude du drainage Yertical (l ys imètre sim
plifié); 

• étud e de l' éyolutio n du profil cu itu ra l en fonc
tion des traitements et étud e de ses relation s a,·ec le 
bil a n de l' ea u ; 

• étud e de l 'évapotran spiration ; 

• étud e de l 'évo lution naturel le d e la végétatio n 
herbacée ; 

• mise en place de pa rcell es élém entai res pour 
étude de l'éYol uti on tant du point de vue so l et 
rui ssellem ent que co mposition noristiqu e. 

Certain s résultats so nt déjà acq ui s, en particu li er 
l'importa nce de l'action de l ' homm e sur l' érosion 
et le ruissellement par les mod ifi cations qu ' ell e 
entraine sur la co uverture végétale. L ' impact de la 
mise à feu sur le ruissell em ent est considérable; la 
fra ction ruisselée lors d ' un e crue passe de 60 % a u 
max imum su r la prairie naturelle à ï4 % pour la 
prairie brûl ée. Le déb it de pointe y est particulière
men t élevé 2ï0 1/s/ ha au li eu de 146 1/s/ ha sur le 
bassin en défens. 

L ' aménagement du bassin en cultures isohypses 
permet un e meill eure in filtration et a méliore la 
stru cture du so l. Le rui ssellem ent y est bea uco up 
plu s faible et ne représente que 2,5 % des précipi
ta l ions. 

Qua nt à l' ac tion clu rebo isem ent ell e est tout à fait 
remarquable ; les pointes observées trois a nn ées 
après la mise en pl ace sont au maximum de 80 1/s/ ha , 
l'e lret travail du so l jou ant un rôle importa nt. 

Au point de vue éros ion , la prairie na turell e de 
reconstitution ne perd p lu s d'éléments lourds et 
l' essent iel des départs , dont le total r este peu élevé, 
co nsiste alo rs en des pertes en suspension s 36 kg/ ha 
et pa r an en moyenne. 

Dès la mi se à feu , l" érosion devient forte , à la foi s 
en élém ents lourds et en élém ents fin s, pour dimi
nu er peu à peu lors de la mi se en défens. 

L" elret destructeur de ces mi ses à feu success ives 
apparait enco re plus év id ent sur la végé tation dont 
les touffes deviennent après le troi sième brûli s si 
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clairsemées que le brûlis n ' y est plus possible pen
dant plusieurs années de su ite. 

La mise en culture provoque la première année 
un départ importa nt d ' éléments lourds (2,4 t /ha) 
c'est pourquoi il est nécessaire de ne travailler 
au départ qu ' un e courbe sur cieux d e l'am éna
gement et clans la m esure du possible de r éali ser 
l' a lternan ce des co urbes. Les suspensions y sont, en 
pourcentage, assez importa ntes m ais du fait d ' un 
ruissell em ent assez peu élevé, la quantité annuell e y 
est assez fa ibl e 5 ï kg/ha, so it nettement moins que 
la valeur obser vée sur le bass in en prairie brûl ée. 

Le reboisem ent occasionn e une fa ibl e éros ion , les 
cieux premières an nées (0,3 t /ha la première année; 
0,01 la seco nd e). E ll e devient null e par la suite et 
s' a vère de loin le meilleur traitement conservato ire 
possible. 

Nous pouvon s clo ne dire : 

- que la mise en culture rationnelle des t erres ù 
vocation agricole se présente com m e l'un des 
moyens les plus sû rs de réd uire les m éfaits du ruis
sell em ent clans le ca dre de l' aménagem ent des 
bassin s versants. 

- qu e la pratique des feux trop sou vent rép ét és 
a un e innuence extrêm em ent importante sur les 
phénomènes de rui ssell ement a insi que sur les 
pertes en éléments lourds et suspensions alors que 
la mi se en défens permet d ' arrêter tout départ de 
terre mais la isse ex ister un ruissellement important. 
Le reboisement a une action remarquable, tout 
spécia lement sur les pointes de ruissellement, dès 
le départ. Cet efîet est surtout dù au travail du so l. 

Il découle naturellement de ces éléments des 
règles à appliquer pour l' aménagement rationnel 
des terres clans le cad re de la ferme ou du bassin 
versant. E ll es consisteront essentiellement en la 
définition des potentialités des so ls puis l ' établi sse
m ent d' un e classification des t erres en vue de leu r 
utili sation tenant compte des différents facteurs 
(pentes-cou vertures, nature des so ls) et la défin ition 
des pratiques co nservatoires simpl es à m ettre en 
œ uvre sur les terrains. Spécialem ent pour les terres 
des tin ées à être mises en cu lt ure sur d es sols pauYres 
com m e ceux des Hauts-Plateaux ~Ialgaches, il est 
presque toujours indispensable de r estaurer la 
fertilité du sol (fu mure de redressement) ; les travaux 
de co nservation permettent de maintenir en place 
l'ea u et le so l et év itent que les engrais apportés ne 
so ient entrainés par le ruissellement et perclus pour 
les cultures . L 'aménagement r atio nnel , pennellanL 
le mainti en des facteurs de production ne peut se 
concevoir à l ' échell e de la ferme ou du bass in versant 
sa ns la créatio n d ' infrastructures anti-érosives 
so uvent légères et l ' instauration de pratiques agro
nomiques complémenta ires conservato ires déso r
mais classiques. 



INFLUENCE DE L'AMÉNAGEMENT DES TERRAINS DE PARCOURS DE L'ANDROY 
CRISTALLIN EN VUE DE L'AMÉLIORATION DES RESSOURCES EN EAU 
(ANTANIMORA) 

1 

Pluviomé tri e 

1 
a nnuelle 

1 

(m m) 
Ca mpagne 

Tsi ma n- Jan a-

1 

claha molora 

' 1963-6-1 552 56 7 
' . . . . . . . . . . .. 

196-1-65 . . . . . . . . .. .. ~10 -103 
1965-66 . . . . . . . .. . .. 6-18 588 
1966-67 .. . .. . ... . . . 805 7-18 
1967-68 . . . . . . . . . . . 702 563 

i\loyenne (mm) ..... 623 57~ 

1 

% cl e pluie . ... .. .. . 100 100 

/J 

% du d ébit tota l d ' Ia -
namolora .. .. . .... - -

Ces résultats ont déjà fa it l'obj e t 
d ' un e publication da ns la revue « Bois 
et Forêts des Tropiques », n° 136, 
m ars-av ril 1971, (1) en ce qui concern e 
les 5 premi ères camp agnes. ne Ge 
campagne (1967-68) de mesure es t 
venue co nfirmer les conclu sions déjà 
tirées a lor s, ce qui nou s a a menés à 
reprendre (so uvent textu ell ement) les 
termes de cette premi ère note en y 
ajoutant simpl em ent Je cas échéant les 
résultats de cette derni ère ca mp agne. 

EFFETS DE L 'AMÉNAGEMENT 
S UR LE R U ISS EL L E _i\ f EN T 
GLOBAL ( fi g. 11 ° 71). 

Le bil a n com paratif globa l ct e l' ea u 
tomb ée sur les ci eux bass in s m et en 
év id ence l' innu ence de l' a ménagem ent. 

Ce bil a n a ét é calculé mensuel lem ent 
pour les cinq derni ères ca mpagnes (2) 
et nou s en avons fait la récapitulation 
clans le tableau n ° 52 ci-dess us en 
[aisa nt a pparaître les déb its annuels 
en mm (lam e d ' eau équi valente), 

(1) Etude cle l'éco nomie cl c l'eau à Anta
nimora (S uri cl e \facl agasca r) pa r \l}I. BE

:-10 1T DE CO I GNAC, BA ILLY , D E VERG:SETT E , 

\IALY OS el H UEBEH. 

(2) Lors de la ca mpagn e 1962-63, les 
débits d' é tiage n' ont pas été m es urés. 

1 

TABL EAC :s,; o 52 

Ecoulement Ecou lement Eco ulement 
perman ent des crues total 

(mm ) (mm ) (mm) 
--

Tsima n-
1 

la na- Tsim an- Ja na- Tsi ma n- !a na-
da ha 1n olora da ha mo lora da ll a rn olora 

16,6-1 11 ,03 2,67 2~ ,95 19,3 1 35,98 
7,13 -1,U 0 6,73 7,13 10,88 
3,96 3,17 1,27 30,51 5,23 33 ,68 

-16,83 18,10 1-1,41 88,35 61 ,53 106,46 
38,52 7,91 2,88 36,40 H,-10 -1-1,3 1 

22,62 8,87 ~,25 37,39 26,32 -16,26 

3,22 1,55 0,68 6,51 3,75 8,06 

-19 19 9 81 57 100 

ci DÉBIT TOTt, L ET DÉG IT PERMA NENT 

A : CUMULÉS EN FONCT ION DES PRÉ CIPITATIONS ' Dib ;t tctal ! A,;M,MOSA 7] l anamolor a 

000,_;; _ _ _______ 

7 
____ _ 

'" t--- ------ - - - - ---!--+- ------! Débit lotal 

T~imandaha 

Oëbit perm J~e;ü 

ï~1mar.dJha 

'i 

Ianar.10br.1 

Pluv ie:ne t;ie 
"""'--

1
-
96

- ' --
6
-'
1 

'---
1
-"-'--'-' -',.--

19
-"--- ' -' _L___:_

19
:..:_

6
::._
6 

~- ':..:_
7 
_ _J__

1
:...:96:..:_

7
-_:6:..:_8_ -!-_ c.um ulé i en mn, . 

1000 2000 JOCIO 

F,o _ 7 l. 
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a insi que le débit moyen ann uel en mm d 'eau 
éco ul ée pour 100 mm de pluie tombée, af1n d ' éli
min er auta nt que possible les variations clues a ux 
clifîérences de plu v iométrie sur les ci eux bass ins. 

L 'a\'a nt-clernière li gne de ce tableau( % d e µlui e) 
nous montre que pour 100 mm de pluie tombée en 
moyenn e sur chacun des bassins versants, 8,06 mm 
s' écoulent à Ianamolora (1). Ceci nous permet de 
dire que le dé ficit d ' écoulement moyen a nnuel clans 
cette r égion est clon e en mo ye nne supérieur à 90 % 
de la p lu viométrie, ce q ui est consicl érab'.c. 

Par contre, il ne s' éco ul e que 3,75 mm à T sim an
daha (2); cela signif1 e que la différence, soit 4,31 mm , 
est utili sée (inf1ltration évapotranspiration) en plus, 
sur ce bassin a ména gé. Le déf1cit d ' écou lem ent es t 

(1) Bass in de la:iamolora non aménag,: 
(2) Bass in de Tsim and a ha amén agé 

a lors, en mo yenne cle plus de 95 % de la pluvio
métrie. 

Cependant, on voit que sur les 8,06 mm qui 
s'éco ul ent à Ianamolora , 6,51 111111 soit 80 % du 
débit total de ce bass in , passent sous fo rm e de cru es 
et qu ' il faudrait co nstrnire cl e gros ouvrages pour 
accumul er ce vo lume d'eau et le r endre utilisabl e. 
Il ne reste clone que 20 % environ qui passent sous 
form e de petits débits et qui sont utilisables sans 
ouvrage spécial. 

On a clone sur le bass in a ménagé, non seulement 
une m eill eure utilisation de l'eau de pluie sur le 
bassin 1 ui-même (recharge de la nappe, utilisation 
par la végétation) , mais de plus , les petits débits 
perm ettent de récupérer sans ouvrage important, 
et tout a u long de la sa iso n sèche, un e p art appré
ciable de l'eau inf1ltrée. 

EFFET DE L 'AMÉNAGEMENT SUR LA NA
TURE DU R U ISSELLEMENT (tableau n° 54). 

TA B LEAL' ?\ 0 53 

.\lax imum s ann uels du clébil de poinle 1/s/ha 
Bassin versan L 

1962/63 1963/64 196~ /65 1965/66 1966/6ï 196ï/68 

Ian amolora .... . .. 130 * 3ï 11 91 114 35 

Tsimancla ha ....... 60 
1 

1 faible faible 12 1 

* Estimation 

TABL EAU N° 54 

!\:ombre de ruissellemenls Pointes de ruissellement : 
supér ieurs à % cle la Pluviomélri e supérieures à 1/s/ha 

Campagne Bassin vers an l 
Total 1 0 ' 5 % 10 % 20 % 50 % 2 1/s 10 1/s 50 1/s 100 1/s (1) / 0 

--- --- --- --- --- --- --- --- ------
1962/63 Ianamolora . ... . ... 9 9 9 8 ï 0 9 ï 3 0 

(2) Tsimanclaha .. .... - 8 -1 2 2 0 ~. 2 1 0 
--- ------ - -- --- --- - -- --- ------

1963/64 Ianamolora ....... 9 9 5 -1 0 0 6 ~ 0 0 
Tsimandaha .... .. - 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

--- --- --- --- ------ --- --- --- ---
1964/65 Ian a molora .... . ... 8 8 1 0 0 0 3 1 0 0 

Tsimanclaha ...... - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
--- ------ --- --- --- --- ---

1965/66 Ianamolora .... . ... 9 9 6 3 3 0 ï 4 2 0 
Tsimand a ha .. ... . - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

--- --- --- ------ - -- --- --- --- ---
1966/67 lanamolora . . ... ... 20 20 13 10 6 1 14 9 3 2 

Tsimandaha . .. ... - 9 ~ 1 0 0 3 1 0 0 
- -- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

1967/68 Ianamolora . . . ..... 8 8 6 5 2 0 6 5 0 0 
Tsimanda ha .. . ... - 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

--- --- --- --- --- --- --- --- ------
Ian a molora ... . . .. . 63 6:~ 40 30 18 1 -15 30 8 2 

Total des % clu total ........ - 100 6ï 48 29 2 ï 1 48 13 3 
6 campagnes Tsimanclaha - 22 8 

1 

3 2 0 ï 3 1 0 
% du total. .... . .. 35 13 5 3 0 11 5 2 0 

(1) Le total des ruissellements est arbitrairement le total des ruissellements > 1 % sur le bassin cle Ianamolora. 
(2) Les enregistrements n 'ayant commencé que le 24 .1. 63 sur Ianamolora la campagne 1962/63 a été tronquée cl e 

toute la périod e antér ieure à cette date pour les cieux bassins . ' 
1 
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De ha ul en bas : 

fic . 72. - Crnes classées en {011c
lion du coefTicienl de ruissellement . 
en °{i , à flnlan i,nura 

1: 1G. 73. - Crues classées el cunw
lées en {one/ion de la lame d'eau ruis
selée à Anlcrn imnra. 

On a a rbi tra irem ent compté 
comm e << cru es >> les ruisselle
ments ayant provoqué sur l' un 
des bassin s (en général Ianamo
lora) un écoul ement supérieur 
à 1 % de la pluviom étri e pon
d érée sur ce bass in. 

Classement en fonction du 
coefficient de ruissellement 
( fi g. n ° 72) . 

Sur ces six campagnes, seul e 
l' ava nt-derni ère a présenté un 
nombre de rui ssell ements inté
r essant et m ont re d ' un e faço n 
évidente l'effet in contestable 
des aménagements du bassin 
de Tsima ndah a . Lors de cette 
campagne (1966-67) le rui ssell e
m ent ma ximum obtenu sur le 
bassin est de l ' ordre de 10 % 
de la pluie correspondante alors 
que sur Ia namolora , on a atteint 
par trois fois des ruissell em ents 
supérieurs à 30 %- Le total des 
6 campagnes est indiqué d ans 
le tableau n ° 55. 

Ce tabl eau nous montre que 
durant ces 6 années, nous avons 
enregistré sur Ianamolora 63 
ruissell em ents supérieurs à 1 %, 
a lors que 22 seul em ent ont été 
enregistrés sur Tsimandaha (so it 
à peine plus du ti ers) . 

TABLEAU N ° 55 

ë 

,, 

Ê 
;_ 

\ 
,, ,---

-~ . 
" t---- --- +--~-cc----+---- ---1-- - --- +--------i 

\· 
\ 

\ 

' " 
0 1 2) "I S 

JanamoJ or;i 

Ts ima ndah;i 

----- --- -- ---

1 

1 

i " <-- 1-----·t---------------+--------(---------l 

\ \ 1 

\ \.~ 
\. '· "- ·--------1 

-- 1--. 
0 1 2 ) 4 S " " 

Bornes infe'ri l' tiru 
d, r uis sell em ,rnt 

Bassin ve rsant 
No mbre de rui ssellements suµ érieurs à 1 

Classement en fonction de la lame d'eau ruisselée 
(en mm) (fig. nu 73). 

50 % 20 % 
' --- ---

Ianamolora ... 1 18 
---

T simanda ha .. 0 2 

10 % 5 % 
--- ---

30 40 
--- ---

3 8 

1 % 
---

63 
---

22 

Le t abl ea u ci-après reprend , pour quelques 
valeurs caract éristiques, le pourcentage du nom bre 
d e cru es ayant atteint un certa in vo lum e observé, 
par rapport a u nom bre tota l enregistré sur le 
bass in rle Ianamolora durant les 6 campagnes : 
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i t 

RÉPARTITION STATISTIOUE DES 

VALEURS MAXI MALES ANNUELLES 

DU Df:BIT DE POINTE DE CRUE 

ANTANIMORA 

1 

LE GEND E : 
Ia namolora 

:.; o - - - - __ Tsimandah.:i 
-~ 
·-='~ 

1/· 
1/ 

·V 
1/ 

V 0 

/ 

V 
I 

/ 
t / 

V / 
/ 

/ 
/ 

0 

1 

ÎJnamolor.1 

1 

I 
/ Tsi m.1ndaha 

i :IG. Ï J. 

1966/67 il est multi p lié par 10 
ce qui est remarq uable, 

- qu ' un e a nn ée su r cieux 
(fr éq uen ce de 0,50) le débit de 
pointe est d ' env iron ïO l/s/ha 
sur Ianamo lora , il n 'est plu s que 
de 1 1/s/ ha sur T sim a nd a ha. 

ÉTUDE DU DÉB I T D 'ÉTIA
GE. 

Bilan g lobal. 

Les mesures des écoulements 
permanents (petits débits hors 
cures) ont été effectuées dep ui s 
ja nvier 1963 sur les cieux bas
sins. Sur Ianamolora, on a mrm e 
effectué cieux mesures: 

- l' une sur un petit déver
so ir situé en amont du piège à 
sab le; 

- l 'a utre sur le grand déver
so ir en V, ap rès le piège à sable, 
afin de déterminer l'effet du 
piège à sab le sur ces petits clé
b i ts. V ---- ---

/ Freque~ce au dépassen en 
1 - · -

0,9.S 0,90 0, 80 0, 70 O,tiO o,so 0,40 O,}O 0,20 

TABLEAL '-: 0 56 

1 

Bassin 
% du nombre de ruisse lle ments supérie urs à 

ycrsan L 1 

50 111111 20 111111 10 mm 5 11 1111 1 llllll 

- - - --- --- - - 1 1 

Ianamolora 0 3 % 19 % 25 % ï8 % 1 

--- --- --- ---
T si mandaha 0 0 3 % 5 % 2ï % 

1 

Ce qui co n firme l' e /Tet d es a ménagements sur la 
diminution des forts rnissell ements. 

Valeurs maximales annuelles des débits de 
pointe de crue ( fi g . n° 74 et tab lea u n ° 53). 

On co nstate : 

- que le maximum absolu sur Ia namolora est au 
moins le dou bl e de celui observé à T simanclaha ; en 
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'·" La compa ra ison de ces cieux 
mesures sur les trois campagnes 
1964 à 1967, nous montre d ' a il
leurs que les débits du petit 
déversoir sont, en général, p lu s 

fo r ts que ceux du gra nd déverso ir. Ceci est normal 
pu isque les pert es d ues a u piège à sab le (évap ora
t ion-infil t ratio n) ne sont pas compensées en ce qui 
concerne ces petits déb its par la légère augmentation 
de sur face du bass in yersant. 

Sur la fi gure n° 75 on a reporté les débits de saiso n 
sèche des tro is déve rso irs en mm et pa r mois pour 
les 5 sa ison s sèches 1963 à 1967 a ins i qu e la plu vio
métrie m ensuell e sur les ci eux bass in s. 

Le tab lea u n ° 57 r éca pitul e les totaux annuels 
des petits débits de sa ison sèche (moi s d' avril it 
noYembre) pour les 5 années de 1963 à 1967. 

Su r le gra phique, on vo it que, d ' un e fa ço n 
généra le, les petit s débits varient avec la quantité 
de pluie tombée lors de la sa ison des pluies précé
dente et qu ' il s sont to uj ours pl us importants su r 
Tsimanclaha que sur Ianamolora (petit déversoir). 
Seul e la sa ison sèche 1965 am ène ces débits à s'éga
liser à une valeur très fa ible et ceci peut s' expliqu er 
en consid éra nt qu'après une an née assez clé fi ci-
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1</68 

ANTANIMO RA 

PLUVIOMETRIE 

ET DE BIT5 

D'ETIAGE 
1963 à 1968 

Ligend e: 
__ Tsima ndaha 
____ ___ , Janamolora P·D 
·- _. lanamolora G-D 

C.T.F.T. - 5 .f. N•10)1 MARS 1974 . 

1968 

F 1G. ï5. 

TABLEAU N° 5ï 

PETITS DÉBITS DE SAISON SÈCHE (en mm) 

1963 
1964 
1965 
1966 
1967 

Total 

Année 

Moyenne pom 8 mois de 
sa ison sèche/an . . .... . . . 

Tsimandaha * lanamolora 

12,6 
8,7 
1,4 
3,4 

44,3 

70,4 

14,1 111111 

(100 %) 

7,3 
5,0 
1,3 
1,0 

16,2 

30,8 

6,2 111111 

(43,8 %) 

(*) Débit jaugé au grand déverso ir en 1963 et au petit 
déversoir ensuite. 

taire en p luie, les réserves de la nappe p hréatique 
s'épuisent d ' autant plus vite sur Tsimandaha que 
le thalweg de ce bassi n est bea ucoup plus cultivé 
et compte beaucoup p l us d 'arbres qu e celui cl ' Iana-

molora. Il est certain que cette végétation , impos
sible à éliminer, fausse, d ' une façon difficilement 
chiffrable, les résultats en saison particulièrement 
déflcitaire. 

Pour les autres années, il est indéniable que l'effet 
des traitements sur Tsimanclaha a ugmente d' une 
façon notable les petits débits utilisables en saison 
sèch e. En moyenn e sur quatre annres, ces débits 
sont près de cieux fois plus importa 1, ts sur Tsiman
claha que sur Ianamolora . 

Etude des variations journalières . 

Depuis mai 1964P on a effectué les mesures de 
débit d'étiage cieux fois par jour chaque fois que 
cela était j:iossible (hors-crue) . On s'est alors aperçu 
que, d ' une façon assez générale, le déb it du matin 
(7 h) était plus élevé que le débit du soir (17 h). Ces 
fiuctu ations qui peuvent dépasser 0,20 1/s pour des 
débits compris entre 0,5 à 1 1/s, semblent du es à 
l' évapotranspiration de la végétation le long des 
rives. 
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Ei lcs sont, en généra l, d ' autant plu s importa ntes 
q ue : 

le débit permanent mo yen est plus élevé, 
- l'o n se trou ve en saiso n de végétation , 
- la température mo yenn e et l ' éva porat ion 

( P1c1-rn) so nt plus é'eyécs . 

Le thal\Yeg rlu bass in de Tsim anda ha étnnt bea u
co u p plu s boisé (m angu iers) et cu '. t ivé que cel ui 
d ' Ia na molora, cette va riati on y e-;t bcau <'oup plus 
importa nte en nmp:itud c. 

Pertes en suspensions au cours des deux der
nières campagnes. 

L n moyenn e pondérée de la quan t ité des pertes 
en suspensions a ét é calculée en donnant à chacun e 
des va leurs (début, pointe , décru e) le << poids >> du 
volume d ' eau passé au déversoir pendant le temps 
encadrant l' heure du prélèvem ent . Quand les 
mesures de suspens ions sont assez semblables au 
cours de la crue, on a simplement fait un e moyenn e 
a rithmétiqu e. 

E nf1n , pour les crues n 'aya nt p as fait l' objet de 
prélèvements ou dont les prél èvem ents se sont 
perdus (campagne 1965-66) on a estimé la suspen
sion suivant les r ésultats des cru es voisines et du 
mêm e ordre de grandeur en volume. Pour les crues 
de faible importance, cette valeur n'a que très peu 
d ' influence sur le total et peut être estim ée de façon 
approx imative sans grand ri sque d ' erreur. Pour 
les a utres cru es, le risque d ' erreur est important 
et nous en tiendrons compte dans nos extrapo
lations. 

Les résultats obtenus sur cieux cr.mp agnes sont 
les sui vants (résulta t s a rrondi s) : 

-
1 

1 

TABLEAU N° 58 

Perte en suspension Rapport 
Campagnrs 

annuelle (t ) Tsim andah a 

Tsimanrlah a lanan1olora Ianamolora 

-----

1965/66 ~ 70 6 % 
1966/67 10 170 

1 

6 % 

' 

Bien que les résultats de 1965/66 soient beau
coup plus sujets à caution que ceux de 1966/67 , 
on vo it que le rapport des pertes en susp ensions 
sur les deux bassins r este très voisin de 6 %
Ceci indiqu e une certaine co hérence des résul
tats et nous permet de démontrer une fois de 
plu s, l'efîet spectacul a ire obtenu sur le bass in 
de Tsima ncl aha . 

Si l 'on comp are ces résultat s a ux index de 
\ V1sc1-1,IEIER clé f1ni s plus ha ut pour ces ci eux 
campagnes on vo it qu e le rapport des index de 
pluie a nnu els moyens [Ra ] sont les sui vants 

Ral 165 en 1965-66. 
Ra2 340 en 1966-67. 

Ra1/Ra2 50 %, 
est du même ordre de gra ndeur que le r apport 
des pertes en terre sur les ci eux bassins ( 40 %). 

Le Ra mo yen (s ur 5 campagnes) étant de 225 
en viron , on p eut estimer qu e les pertes en sus
pensions moyennes sur les deux bassins doivent 
être de ]' ordre de : 

Tsimanclaha : 6,5 t /an soit 40 kg/ ha/a n. 
- Ianamolora : 110 t /an so it 600 kg/ha/an. 

Pertes en terre totales . 

Il ne s' agissait jusqu' ici que de la terre perdu e 
en suspension cl a ns les eaux de cru e. Pour Iana
molora, il faudrait y ajouter les éléments lourds 
accumulés clans le piège à sable situé just e en 
amont du déversoir et qui aura ient été perclus 
sa ns ce barrage. 

1Hanankazo . E tude des suspensions . Cr ue du 9 février 
19/iS. S uspensions du n. \!. J : prairie brMée . 
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A u cours des trois dernières ca mpagnes, le volum e 
de sable récupéré peut être estim é à environ 
2.000 m 3, so it sensiblem ent 3.000 t ce qui fa it 
1.000 t /an en moyenne et 540 t /km 2/a n sur ce bassin. 

Ces chifîres sont, bien entendu , à utili se r avet: 
b eauco up cle prudence, ca r il s ne co ncernent qu ' un 
petit nombre d ' a nnées et procèdent d"une extra po
lation très appro x imative, mais il s nous donnent 
pour lanamolora, un chiffre assez vo isin de celui 
trouvé par FouRNIER pour cette zo ne du Sud de 
Madagasca r soit 600 à 1.000 t / km 2/an. Nous pouvons 
clone, sans gra nd risque, en déduire l ' effet r emar
quable de l'aménagement du bassin de Tsimanclaha 
sur la diminution de l' éros ion qui devient plus de 
10 fo is plus fa ible sur ce bass in si l'on ne compare 
que les pertes en suspension et 100 fois plus faible 
pour les pertes tota les . 

Analyse des eaux de ruissellement (campagne 
63/64). 

Des analyses de l' eau de ruissel lement recueilli e 
au cours de quelqu es crues de la campagne 1963/64 
ont ét é réalisées. 

Les r ésulta t s nous montrent qu 'a u débu t de la 
saison des pluies les susp ensions· sont plu s impor
tantes à Ianamolora , où ell es dépassent parfois 
5 % qu ' à Tsim anclaha où ell es r est ent toujours 
inférieures à 1 %- L es chiffres s' égalisent ensuite 
vers 0,4 à 0,5 % sur les ci eux bassin s ; ceci se 
constate aussi a u co urs de la campagne 1966-67. 
Le taux d 'élém ents fins (A rgil e + Limon) suit le 
taux d e suspension d ' une façon assez sembla bl e 
sur les deux bassins et il décroît de 70 à 50 % de la 
suspension totale au co urs de la sa ison des pluies. 

E n ce qui co ncerne les élém ents perclus, on re
marque que, sur Tsimanda ha , les eaux sont plus 
chargées en se ls dissous, surtout en sodium et 
m agnésium et que la condu ctivité électrique s'en 
trouve notablement a ugmentée a insi que le pH. 
Ceci s'explique par le vo lum e d 'eau plus impor
tant passant en cru e à Ianamolora d' où une dilu
tion plus forte sur ce bassin. Cependant, malgré 
cette clifTérence, nous observons une co ncentra
tion en carbone, clans l'ensembl e, plu s faibl e sur 
Ianamolora (50 ppm a u li eu de 80 en moyenne) 
d ' où une perte moins importante en matière or
ganique en suspension (déb ri s végétaux, humu s) 
qui contribue à enrichir le so l sur ce bass in. 

CONCLUSION. EFFET GLOBAL. 

Après cinq années d ' expérim entation et mal
gré l'imprécision de certaines mesures, on a pu 
tirer de la comparaison de ces ci eux bassins, un 
certain nombre d e chiffres qui nous ont montré 
l'effi cacité indéni able des trava ux de protection 

111anankazo. E lude des suspensions. Crue du 9 févr ier 
1968. S uspensions du 13. \l. 1 : prairie en défens. 

réali sés sur le bassin versant de Tsimandaha. 

Cette efficacité se retrouve clans tous les domaines : 

- écrêtem ent des pointes de crues dont le m ax i
mum enregistré passe de plu s de 100 1/s/ha sur 
lanamolo ra en 1966-67 à moins de 15 l/s/ha sur 
Tsim anclaha dura nt cette m ême campagne; 

- meill eure utilisation de l' ea u sur le bassin 
puisqu'on enregistre en moyenne au déversoir d e 
Tsimanclaha, moins de 50 % du débit total mesuré 
à celui d ' Ianamolo ra pour une pluv iom étri e iden
tique ; 

- augmentation des petits débits de sa ison 
sèche qui passent du simple au doub le en année 
norma le; 

- pertes en suspens ions plus de dix foi s infé
rieures et pertes en terre tota les plus de 100 fois plus 
faibles pa r élimination presque compl èt e des pertes 
en élém ents grossiers. 

L ' intérêt de t els a ménagements, pour améliorer 
les quanti tés d ' eau mise à la disposition des hommes, 
des anima ux et d es plantes , sem bl e cons idérable 
dans la région de I' Anclroy crist a llin ; la multiplica 
tion de tels dispositifs devrait être envisageabl e. 



Les expérimentatio ns annexes mises en place à 
Antanim ora , nous ont permis de chiffrer, grâce aux 
bacs à évaporation , l ' ava ntage des pièges à sable 
pour la co nser vation de l' ea u cla ns des conditions 
économiques et hygiéniqu es . De m êm e, les 30 so ndes 

de p lâtre mises en place sur Je bassin d e Tsimanda ha 
nou s ont permis d' apprécier la vitesse de d ess icca
tion du sol au cours des périodes de sécheresse et le 
danger tout particu li er de ces derni ères a u cours de la 
sa ison cha ude. 

BILAN DE L'EAU D'UNE RETENUE COLLINAIRE DESTINÉE 
A L'IRRIGATION DANS LE NORD-OUEST 

B ILAN DE L 'EAU. 

L e tablea u ci-ap rès r eprend , po ur les 4 campagnes 
cl e m es ures, les r ésultats clu bil a n de l' eau clans lequel 
nou s avons séparé les petits déb its (p etit déverso ir 
et vannes d ' irrigation) des déb its des crues. 

Ce tableau nou s m ontre une constance remar
q uabl e des résultats d e ces 4 a nnées en fo ncti on de 
la pluviométrie. Le d ébit total écoulé co rrespond 
en moyenne à 50 % de cette pluviométrie 
e t il comprend à la fois le débit propre des 
crn es (26 %) et les débits utilis ables ( d éver
soir + v annes = 24 %). Il fa ut noter que ces 
derni ers présentent une remarquable homogénéité 
d ' une campagne à l' a utre, alors que les débits de 
cru es sont beaucoup plus Ouctua nts suivant l ' état 
de d égradation du bassin et l ' agressivité du climat. 
A ce suj et, il est intéressant de remarquer que le 
bassin avait brûlé en 1967, et qu ' il a brûlé à nou
veau en novembre 1970, ce qui explique la r emontée 
du coe ffi cient de ruissellem ent à 26 % en 1970-71 
malgré une campagne beauco up moins arrosée que 
les autres. Ici enco re nous observons ! ' EFFET 

NÉ F .-\STE D U FEU DE BRO U SS E sur l'augmentation 
des débits d e crue, effet qui a ét é démontré de 

faço n beauco up plu s netle en pa rêell es élém enta ires 
où la parcell e brû lée donne en mo yenne 60 % de 
rni ssel lem ent alors q ue sur la parcell e mise en 
défens celui-ci passe de 50 % à 35 % en 3 a ns. 

L a fi gure n° 76 r eprend le débit total cumulé ainsi 
que le débit propre des crues et les débits utili
sables pour les 4 campagnes de mes ures . No us 
voyons que, si le débit total r est e relati vem ent 
constant en fo nction de la pluviométrie, par contre, 
le débit propre des crues nuc tue beaucoup p lus 
cl ' une campagne à l'autre. 

CL ASSEME1 T DES CRUES EN FONCTION D U 
VOLUME R U ISSELÉ E T D U COEFF ICIE 1T 
DE RUISSELLEMENT. 

La fi gure n° 77 , ci-jointe, donn e pour les 135 crnes 
observées (s upérieures à 1 % d e la p luie) leur clas
sem ent en fonction du volume rui sselé ( écoulement 
pendant la crue + va ria tion de volum e de la 
retenu e - débit permanent pend a nt la cru e) et du 
coe ffi cient de rui ssellem ent qu i en découle. 

Comm e nous n ' avo ns ici qu ' un seul b assin ver
sant, il n' est pas possible de compa rer ces résultats 

TABLEA C K 0 59 

-
Petits débits 

Campagnes Pluviométr ie Déb its de crue Débit total 
Vannes Peli t déversoir rui sse llements 

1968-69 111111 2.027 254 237 675 1.166 
% 100 13 12 33 58 

1969-70 111111 2.044 252 236 418 906 
% 100 12 12 21 --1--1 

1970-71 111111 l. 731 166 225 455 846 
% 100 10 13 26 49 

1971-72 111111 2.064 351 174 460 985 
% 100 17 8 22 48 

1 Moyenne mm 1.967 256 218 502 976 
% 100 13 11 26 50 
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FIG. ï 6. 

so us difîérents couverts comme 
sur les autres stations, mais il 
est intéressant de les compa rer 
ù ceux de ces dernières . Les 
tab leaux n °s 60 et 61 rep ren
nent quelques valeurs caract é
ri stiqu es des différents bassins 
étudi és dans ce rapport en ex
primant ces classements po ur 
une année moyenne. 

Ces tableaux nous montrent 
les caract éristiques extrêm es 
des ruissell em ents rencontrés à 
Refand riana-Nord , qui dépas
sent de très loin tout ce que 
nous avons trouvé sur les a utres 
stations. 

CLASSEMENT DES CRUES 
EN FONCTION DU DÉB IT 
INSTANTA NÉ MAXIMAL . 

Les débits de pointe ont été 
enregistrés à la sorti e du déver-

Be(andriana- Nord . \lue du bassin 
el de la retenue. 

ÉCOULEMENT GLOBAL CUMULÉ 

EN FONCTION DE LA PLU VIOM ÉTRI E 

BE FAN ORIA NA- NORD 
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CR UE S C L ASSÉES ET C UMULÉES 

EN FONCTION DE LA LAME D1 EAU 

RUISSELÉE ET DU COÉFF IC IENT DE RUISSELLEMENT 

BE FAN DRIANA-NOR D 

soir de crue de la retenue ce qui 
a amené un laminage non négli
geable de ces débits . Malgré ce 
laminage (accumulation d'une 
lame d ' eau importante dans la 
retenue avant son écoulement) 
nous avons observé au cours des 
4 campagnes des débits de 
pointe supérieurs ou égaux à 
150 1/s/ha et même, en janvier 
1971 un maximum maximorum 
de 224 1/s/ha ce qui correspond 
à ceux observés sur Périnet 
bassin versant 73 (Tavy) et à 
Manankazo sur le bassin versant 
3 (Brùlé) beaucoup plus petits 
et sans aucun laminage. 

CO 1CLUSI0N. 

Dans cette étude, le but re
cherché n'était pas , comme pré
cédemment, la comparaison de 
différents couverts, mais sim
plement la détermination des 
caractérist iques hydrologiques 
d ' un petit bassin équipé d ' une 
retenue collinaire. Ce but a été 
très largement atteint malgré la 
brièveté de l'expérimentation , 
grâce au nombre particulière
ment élevé de crues observées 
durant ces 4 campagnes (près 
de 35/an). 

I D 20 2S SD 75 100 

Ces résultats sont résumés ci
après : 

·, 

Bassin versan t 

Befandriana-Nord .. .. .. . . . 

Périnet D4 ... ............ 
D5 ....... .. . . . ... 
D7 ... . . . . . .. .... . 

.73 . . . . . . . . . . . . . . 

Manankazo B. V. 1 . . ...... 
B. V. 3 ........ 

Antanimora Tsimandaha ... 
Ianamalora . .. 

FIG. 77. 

Ruisselle ment (mm) 
Coefficients de ruissel/ement(i-) 

TABLEA U I\" 0 60 

- le déficit d ' écoulement est 

Classement des crues suivant Je coefficient de ruissellement 1 

No mbre moyen de crues/an à coefficient supérieur à 
1 Durée d 'observation 

75 % 50 % 20 % 10 % 1 % 
1 
1 

2,3 8,8 23,5 30,4 34,0 4 ans 'I 

11 

0 0 0,4 1, 1 15,3 
0 0 0,4 1,0 16,4 ( 10 ans 

,. O" ·o,3 2,6 5,2 17,9 
0 0,3 2,7 4,3 7,1 1 9 ans 

0 0,2 4,0 7,1 12,0 1 
11 ans I 

0 1,0 9,1 13,7 21,6 1 

0 0 0,3 0,5 1,3 1 
6 ans 

1 

1 
0 0,2 3,0 5,0 10,5 ( 

1 
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TABLEAU N° 61 

1 

Classement des crues suivanl le volume ruisselé 

No mbre moyen de cru es/an à volume supérieur à ' 
Bassin versanl 

100111 111 50 111111 

1 Befandriana- N ord . . . . . . . . . 0,5 2,8 

1 Péri net DJ . . . . . . . . . . . . . . . 0 0,2 
D5 . . . . . . . . . . . . . . . 0 0, 1 
D7 . . .. ... . ....... 0,3 1,0 

73 .............. 0,3 1,0 

1 

~la nankazo B. V. l . . . . . . . . 0,1 0,2 
B. V. 3 .. . . . . . . 0,2 0,7 

1 

Antanimora Tsimanda ha . . . 0 

1 

0 
Ianamalora ... 0 0 

de l'ord re de 50 %, mais il a diminué en 1970-71 , 
malgré une campagne beaucoup moins arrosée que 
les a utres, sans doute, par suite de l'augmentation 
du rnissellement due à l ' incendie de novembre 1970; 

- les débits utilisables restent très const ants et 
égaux à 24 % de la pluviométrie, ils représentent 
environ 3 à 5.000 m 3/ha de bass in versant ce qui est 
remarquable et pourrait sans cloute être encore 
a ugm enté par récup ération d' une partie des débits 
de cru es (20 à 50 % de la pluviométrie) évacués en 
pure perte ; 

- enfin , le débit spécifique m ax imum est de 
l' ordre de 250 1/s/ ha , malgré le la minage dù à la 

Durée d 'o bservati on 
20 111111 10 111111 l 111m 

11 ,5 19,8 33,5 Jans 

1,0 1,9 8,5 
0,9 1,5 7,2 1 10 ans 

1 3,1 5,2 11,2 
1 1,4 2,3 6,7 9 ans 

1 

1 
1,6 -1,0 11 ,2 i 11 ans 2,9 7,2 20,2 

1 

11 

0 0,3 2,8 

1 

1 6 ans 0,3 2,0 8, 1 
1 .. 

retenue, ce qui oblige à dimensionner très largem ent 
les évacuateurs de cru e et interd it pratiquem ent la 
constru cti o n d'ouvrages légers sur de trop gra nds 
bassins. 

La compara ison de ces résultats avec ceux des 
autres st a tions étudiées plus haut nous montre qu e 
cette région présente des caractéristiques extrêmes 
tant en ce qui concerne le climat (v iolence et volume 
des averses) que le sol (infiltration très faible). 

La combinaison de ces cieux facteurs implique de 
la part de l' am énagiste une très grande prudence et 
l' app lication stricte des normes de conservation des 
so ls et de p rot ection des bassins versants. 
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RÉSUMÉ - ESSAI DE SYNTHÈSE 

L'étude de l' influence sur le rui ssellement et l' éro
sion du co uvert natu rel et de ses modifications a été 
entreprise dep uis un certa in nombre d' ann ées à 
Madagascar. 

Les expérimentations ont été réa li sées clans plu
sieurs zones climatiques de !' Il e el sur plusieurs 
types de couverture : 

DANS LA ZONE DES HAUTS PLATEAUX. 

Dans la zone des Hauts Plateaux ( climat tropi
cal d' a ltitude-so ls ferral litiques pauvres sur roches 
mères acides) , l'expérimentation menée en petits 
bassins versants comparatifs avait pour but de 
définir quels étaient les effets des modifications de 
l'écosystème de steppe à gram in ées sur les phéno
mènes de ruissellement superficiel et d' érosion . 

Cette expérimentatio n a démarré en 1963 et se 
poursuit encore grâce à l'aide de la Délégation 
Générale à la Recherche Scientifique et Technique 
qui a bi en voulu apporter son appui à la réalisation 
d ' une action concertée << Equilibre et lutte biolo
gique >> se rattachant a u programme MAB 3, dont 
le point expérimental de Manankazo du Centre 
National de Recherche Forestière et P iscicole consti
tue un des volets. Cette ai de doit perm ettre de préci
ser des points qui n 'avaient pas , ou p eu, été abordés 
lors de la première phase expérim enta le ( eau clans le 
sol-évolution de la végétation , etc .. . ). 

Cette première phase no us a cependant permis 
d'obtenir un certain nombre de résultats qu i ont 
été expli cités et qui portent sur : 

- l'efîet de la dégradation du co uvert sur l'aug
m entation du ruissell ement et surtout sur la nature 
de ce ruissellem ent et sur les valeurs m ax im ales 
observées ; 

- l'effet des << aménagements •> (mise en culture 
rationnelle ou reboisement) sur le ruissellement et 
sur sa na lure (diminution des forts coefficients); 

- l'effet de la dégradation par le fe u de la steppe 
à graminées sur le dépôt des éléments lourds et le 
transport des éléments fins qui p euvent être impor
tants a lors que la steppe à gram inées en cou rs de 
reconstitution n'est le siège que d' un e éros ion très 
faible ; 

- l' efîet de la mise en culture aménagée sur 
l' érosion qui , si ell e peut provoq uer lors de la 
première an née un départ de terre non négligeabl e, 
se maintient par la suite à des niveaux très bas ; 

- l' efîet du reboisement qui , ap rès son installa 
tion , est l'objet d' un e éros ion null e. 

Ces renseignements obtenus à partir de l' expéri
mentation ont permis également de définir un cer
tain nombre de règles à app liqu er po ur l'aménage
ment ration nel des terres au nivea u de la fer me et a u 
nivea u du bassin versant clans la région écologiqu e 
des Hauts P lateaux Malgaches. 

EN ZO TE FORESTIÈRE. 

Les expérimentations entreprises à l érin et depui s 
1963 ont eu ci eux obj ectifs essentiels : l'étude de 
l'influence des divers couverts forestiers et l'étude 
de l'influence des mises en cultures. 

La première expérimentation a été menée en 
bassins comparatifs de superficie moyenne, et 
couverts soit de forêt naturelle, soit de forêt en voie 
de reconstitution, soit de reboisement en Eucalyptus . 

L'expérim entation n 'a duré que 10 an s, ce qu i est 
peu pour tirer des conclusion s. 

Cependant les résultats obtenus, qui ont ét é 
explicités p. 29, nous permettent de don ner quelques 
indications de l' efîet des couverts t estés sur : 

- le débit d'écoulement. La forêt naturelle 
et surtout le peuplement cl ' Eucalyptus , évapo
transpire plus que la savoka, 

- Le coefficient de ruissellement . La Yégé
tation forestière diminue dans de notables propor
tions le coefficient de ruissellement maximum , 

- le déficit spécifique maximum des crues . 
La végétation forestière régularise d' une ma ni ère 
très nette l' écoulement des eaux et diminue dans 
une forte proportion les débits spécifiques des crues 
exceptionnelles. 

Ces indications sont importantes pour le respon
sable chargé de définir la politique générale d' amé
nagem ent de la région Est de Madagasca r. 

La seconde expérim entation , qui avait pour 
objectif de connaitre les efîet s des mises en cul ture 
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Be{andriana-Nord. Déversoir de crue el goule/le de jaugeage. 

en zone forestière , a été réalisée en bassins versants 
comparatifs de petites superficies selon les prin
cipes de l' étude entreprise sur les Hauts Plateaux . 

Les résultats obtenus après neuf années d 'expé
rimentation ont été explicités p . 62, ils ont porté 
essentiellement sur : 

- L ' effet des modifications du couvert sur le 
ruissellement superficiel total. La mise en culture 
avec brûlis amène une augmentation de ce ruisselle
ment par rapport au témoin et à la culture amé
nagée . 

- L ' effet de la mise en culture sur les coefficients 
de ruissellem ent instantanés et les pointes de ruis
sellement qui augmentent très fortem ent avec la 
culture avec brûli s par rapport au témoin et à la 
culture aménagée. 

- L'effet de la mise en culture sur les pertes en 
terre ( dépôt de fond et suspension) qui , si elles 
sont nulles sur le témoin, sont assez élevées sur le 
bassin mis en culture avec brûlis . 

Ces r ésultats peuvent permettre de dégager un 
certain nombre de principes à appliquer pour tout 
aménagement en zone forestière . 

Le CENTRE TECHNIQUE FORESTIER TROPICAL a 
essayé de mettre ces résultats en pratique dans le 
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cadre d ' un aménagement test réalisé à Beforona
Marolafa en zone forestière avec la collaboration du 
SERVICE DES EAUX ET FORÊTS (et l ' aide du 
COMITÉ FRANÇAIS DE LUTTE CONTRE LA FAIM) . 

DANS LE SUD. 

L ' expérimentation réalisée clans l' Androy cristal
lin sous climat semi-aride, avait pour objectif de 
voir quel était l'effet de l' aménagement des terrains 
de parcours sur l'amélioration des ressources en 
eau. 

Le dispositif comprenait cieux bassins comparatifs 
de superficie moyenne dont l ' un a été aménagé par 
des travaux de protection sur son ensemble. Les 
résultats obtenus après cinq années d ' expérimenta
tion , explicités p. 85, ont permis de dégager un 
certain nombre d ' indications sur l' efficacité des 
travaux réalisés : 

- sur l'écrêtement des crues dont les pointes 
sont sensiblement diminuées sur le bassin aménagé, 

- sur l'utilisation de l ' eau dont 80 % passent 
sur le bassin t émoin sous forme de crue clone diffi
ciles à utiliser, alors qu e le bassin aménagé, bien 
qu 'ayant un déficit d ' écoulement plus élevé, laisse 
passer une plus grande quantité d ' eau sous form e 
de petits débits, 
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Nlanankazo. A ménagements en bore/ure du B. V . 3. 

- sur l'augm entation des débits de saison sèche 
qui so nt en moyenne deux fois plus élevés sur le 
bassin a m énagé, 

- sur la diminution de l'érosion. 

Ces renseignements, qui m ériterai ent d'être pré
cisés par de nouvelles ex périmentations sur une 
plus longue p ériode, peuvent donner des règles 
directrices pour l'aménagement de certaines zones 
du Sud aride de Madagascar pour améliorer les 
quantités d 'eau mises à la disposition des hommes, 
des animaux et des plantes. 

DANS LE NORD-OUEST DE L ' ILE. 

Une exp érimentatio n a été suivie durant quatre 
a nnées qui ava it pour objectif d ' approcher la 
connaissance des caract éristiques du ruissell em ent 
de surface de petits bassins versants destinés à 
approvisionner des retenues co llinaires. 

Quelques indications ont pu être dégagées sur 
l'efiet de la modifi cation du couvert bien que l' ex
périmentation n 'ait pas été prévue pour cet objectif 
et qu'ell e n'ait été s uivi e que trop peu de t emps. 

L'efiet de la mise à feu du bassin sur l'a ugmenta
tion du rui ssellement a été mis en évidence, de plus 
la compara iso n de quelques valeu rs caractéristiques 

obtenues sur cette expérim entation avec celles des 
a utres points d 'essa i a montré combien cette zone 
climatique avait des caract éristiques extrêm es clone 
qu ' il fallait faire preuve, par référence aux expéri
m entations réalisées clans d ' autres régions , d ' une 
extrêm e prudence clans la manipulation du co uvert 
naturel. De plus des r enseignem ents très intéres
sants sur la va leur du déficit d ' écoulement, les 
débits sp éci fiqu es maxim a ux, ont ét é obtenus qui 
présentent un très grand intérêt pour l'aménagiste 
chargé de définir les norm es des ouvrages de retenue. 

EFFET DU COUVERT 

L 'étude compara tive de quelques caractéris tiqu es 
des clifiérents bassins expérimentaux peut permettre 
de faire également quelques remarq ues intéres
santes sur l'efiet du couvert naturel et de dégager 
quelques idées sur le problème de l' exploitation 
rationnell e des ressources naturell es de Madagas
car. 

Le classement des cru es suivant le vo lum e ruisselé 
(tablea u 61 et figure 79) fa it bien apparaître les 
caractéristiques extrêm es des ruissell em ents clans 
la zone Nord-Ouest de Iaclagascar dont l' agressi
vité climatique a ét é mise en évid ence par les 
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dépouillements des enregistrements pluviomé
triques pour l'étude de l'équation universelle de 
perte en terre de vVrscH~IEIER. 

A un degré mo indre, on peut noter l ' importance 
des ruissellements sur le bassin de prairie brûlée 
tle 1anankazo (Hauts P lateaux) sous un clim at 
moins agressif que le précédent. Bien plus faible, le 
nombre des ruissellements sur le bassin am énagé 
d' Antanimora est de l'ordre de grandeur de celui 
des bassins boisés de Périnet (zone fo restière) et 
Manankazo (Hauts Plateaux). 

Cette comparaison montre bien l' importance des 
deux facteurs primordiaux du ruissellement : préci
pitation et couvert naturel et leur interaction 
respective. 

L'observation de la figure n° 78 qui représente les 
valeurs maximales annuelles des débits spécifiques 
instantanés de crue est également intéressante. 

On peut en dédui re le débit médian (fréq uence 50) 
qui est le suivant pour les différents bassins expéri
mentaux. 

Befandriana Nord .. . .... . . . . . . 
Man ankazo 

e B. V. 3 prairie brùlée . .. .. . 
• B. V. 4 reboisem ent 

Antan imora-Ianamo lora 
Périnet 

• D6 savoka . .. . ......... . . 
• D4 forêt naturelle ........ . 

165 1/s/ha 

160 1/s/ ha 
1 ï 1/s/ha 
52 1/s/ ha 

26 1/s/ha 
10 1/s/ha 

Ce classement perm et de voir comb ien l'effet du 
couvert s' avère essentiel sur le débit de pointe et ceci 
sous des climats nettement différents. 

Ces observations , ainsi que les r ésultats dévelop
pés tout au long de l' exposé, permettent d e dégager 
dès à présent, et en attendant des précisions que ne 
manquera pas de donner la poursuite des expéri
mentations , quelques grandes idées sur l'ellet des 
co uverts naturels et leur modification à Madagas
car. 

La co uverture fores ti ère, qu ' eJle soit native ou le 
fait d ' un r eboisement, joue un rôl e important : 

- Sur le défici t d 'écoulement : la forêt 
évapotransp ire plus que la brousse de reconstitution. 
Le reboisement cl ' Eucalyptus à la station de Péri
net a un ellet plus accusé que la forêt naturelle : 
le débit permanent est trois fois p lu s faible so us 
co uvert cl ' Eucalyptus q ue sous co uvert de forêt 
naturelle. 

- Sur le coefficient de ruissellement : la 
végétation forest ière diminue dans de notables 
p roportions les forts ruiss ellements. 

- Sur le débit spécifique des crues : la co u
verture forestière régularise d ' une manière très 
nette l'écoulement des ea ux . 

Les débits spécifiques des crues exceptionnell es 
sont une fois et demie à cieux fois plus forts sur les 
bassins dont le co uvert dégradé est une savok a, 
que sur les bassins qui ont une co uverture boisée. 

100 

Si l ' expérimentation avait pu fai re intervenir un 
bassin à couvert plus clégraclé, il n 'est pas illo
gique, vu les résultats obtenus sur d ' autres essais, 
de penser que ce ch illre a urait été encore plus 
élevé. 

Les ellets de la modification du couvert naturel 
sur le ruissell em ent et l' érosion sont toujours très 
grands. 

La disparition de la couverture forestière dégra
dée (bro usse de reconstitution ou savoka) et la mise 
en culture par brûlis (tavy) entraînent, par rapport 
à l'état précédent, une augmentation du vo lume et 
une modification de la nature du ruissell ement et 
provoquent une érosion auparavant presque null e 
(15 t/ ha de terre entraînée sous tavy) . 

La dégradatio n, par mise à feu du couvert, clans 
l'écosystème de steppes à graminées des Hauts 
P lateaux ou cl,e l'Ouest, entraîne également une 
augmentation du volum e ruisselé, du pourcentage 
de ruissellement et du débit de pointe qui peut être 
multipli é par 2 par rapport au témoi n . 

A l' inverse, le r eboisement, et à un degré moindre 
la mise en défens de la steppe à graminées, améliore 
sens iblem ent les conditions de ruissellement et 
d'érosion. 

Le reboisement en Pins sur les Hauts Plateaux 
provoque une très notable diminution du ruissell e
m ent global et des pourcentages de ruissellement 
ainsi qu' une réduction , dans un rapport élevé, 
(supéri eur à 2) des débits de pointe; l' effet de la 
mise en défens sur les caractéristiques du ruisselle
ment est moins spectacul aire. 

Sur l'érosion, par contre, la dégradation par le 
feu fait apparaître des pertes en t erre qu e la mise en 
défens limite très rapidement; sous reboisement les 
pertes en t erre sont négligeables. 

Si la destruction cl u couvert naturel, en particu
lier pour les mises en culture, a des conséquences 
particulièrement néfastes pour ce qui est des 
rui ssellements et de l'érosion, les expériences ont 
montré cependant que cette mise en culture pouvait 
avoir des conséquences moins graves si el le était 
faite rationnell ement, c' est-à-dire avec a ménage
ment anti-érosif et pratiques conservato ires . 

Dans le cas où la végétation naturell e préexis
tante est une végétation forestière, la culture 
aménagée laisse passer un ruissell ement non négli
geable par rappo rt au témoin mais d iminué par 
rappo rt au tavy (60 %), dont les po intes so nt plus 
for tes que cell es du témoin mais plus faib les qu e 
celles cl u ta vy. 

Si la végétation préexistante est une steppe à 
graminées la mise en cu lture rationnell e diminue 
dans de notables proportions le vo lume de ruisse ll e
ment et les pointes de ruissellement qui avoisinen t 
celles obt enues sous reboisement en pi ns. L'érosion 
provoquée par la mise en cu lt u re n 'es t pas négli
geab le, la première ann ée, mais demeure par la 
suite presque nulle. 
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Les travaux de protection effectués sur le bassin 
versant dégradé ( expérience d' Antanimora) asso
ciés à une mise en défens partielle, se montrent très 
efficaces vis-à-vis de l'économie de l'eau. Les pointes 
de cru e sont réduites dans d'importantes propor
tions (6 à 7 fois) , la quantité de l'eau utilisable est 
plus importante par diminution des vol umes de 
crue, augmentation des petits débits et améliora
t ion de l' étiage. 

Ces grandes indications chiffrées, découlant des 
observations expérimentales réalisées pendant une 
période assez longue, permettent, bien qu' elles 
n' aient pas de caract ère définitif, une approche du 
problème du maintien des facteurs de production 
dont l'importance est considérable à :Madagascar. 
E lles permettent d'orienter l'aménagiste et le 
décideur confrontés avec les problèmes pratiques 
de mise en valeur. 

Si l' utilité de la forêt pour la conservation du sol 
et la régulation de l'eau est évidente pour tous, il 
était important de quantifier, ou plutôt d ' essayer 
de quanti fi er ces effets, et de définir dans quelle 
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m esure la dégradation ou la destruction du couvert 
forestier influait sur les paramètres hy drologiques 
et le maintien des sols. Le problème des cultures en 
zone forestière a été abordé et les résultats obtenus 
ont montré combien il fa lla it être prudent et s'en
tourer d ' un maximum de précautions, la culture 
après brûlis sans aménagement ayant des effets 
désastreux. 

Lorsque le couvert naturel n 'est pas un cou vert 
forestier l' expérience a montré également combien 
les modifications de l'écosys tème par l'homme 
pouvait avoir des conséquences néfastes. Par 
contre, les pratiques qui favorisent la reconstitution 
du co uvert naturel (mise en défens) ou qui amènent 
le remplacement de la couverture végétale naturelle 
préexistante par une autre (cu ltures aménagées
reboisement), peuvent avoir un effet très favorab le 
sur les phénomènes de ruissellement et d ' érosion. 

Mais trois remarques doivent être faites qui 
permettent de replacer les résultats obtenus et les 
enseignements tirés à leur juste place. 

Tout d ' abord la première a trait à la durée de 



l'expérimentation ; par suite de la grande variabilité 
de certains param ètres innuents, il est nécessaire 
de poursuivre les observations durant une période 
assez longue, 10 ans paraissant être un minimum. 
Certains résultats seront donc affinés par la suite, 
m a is il n 'était cependant pas inutil e de fa ire état des 
premiers renseignements obtenus , la recherche en 
cette matière n 'étant encore qu' à ses débuts. 

La deuxième a trait à la loca li sation des expéri
m entations ; les résultats obtenus sur chacun des 
points d ' expérimentation nécessitent d ' être trans
posés clans une autre r égion de Madagascar avec 
prud ence. Il serait bon d ' a ill eurs que le réseau d ' ob
servations sur l'effet des co uverts natu rels et d e leurs 
modifi cations soit étendu a ux diverses grandes zon es 
naturel!es . 

Enfin , si qu elqu es points ont pu être écla irés , il 
n ' en demeure pas moins, outre les r emarques p récé
dentes, que bien des ques tions se posent et qui m éri
teraient d 'être abo rd ées pa r un travail interdiscipli 
na ire. C'est d éjà le cas sur les Hauts Platea ux où 
l ' étud e commencée va se poursuivr e dans le cadre 
d ' une action concertée fin a ncée par la D . G. R . S. T. 
r eg roupant les ch ercheurs cle plusieurs disciplines 
d u GERDAT et de l ' ORSTOM. Cette rech erch e, 
prévu e a u programme MAB-MADAGASCAR est 
m enée au sein du CENTRE NATI01 AL D ES 
R ECHERCHES FORESTIÈRES ET PISCI
COLES (C.N.R. F. P.). Cela pourrait être le cas 
pour la forêt natmelle où les r ésultats et l' exp é
ri ence acquise sur le t erra in devraient permettre d e 
faire de la station foresti èr e d e Périnet, où ces 
r echerch es ont démarré depuis dix ans , le siège d ' une 
recherche interd iscip lina ire menée so us l ' égide du 
C. 1. R. F. P. pour l' étude des caractéristiques d e 
l' écosystème forestier tropical et de leurs modifi ca
tions (a llant jusqu'à la mise en culture). 

A près la FAO, l'UNESCO et l 'UNEP viennent 
de reconnaître, clans le cadre des programmes 
MAB, l'importance des forêts tropicales ; l'un et 
l'autre mettent l'étude de l'écosystème des forêt s 
tropicales parmi leurs préoccupations les pl us 
urgentes. 

E nfin le problème des efîets de la substitution à la 
steppe à graminées d ' un co u vert forestier par 
reboisement de t rès grand es surfaces, pourrait 
fa ire l' obj et d ' une étude interdisciplinaire concer
t ée; car, jusqu' à présent, l' exp érimentation n 'a 
toujours porté que sur de p etites super fici es inté
r essées par les dispositifs des petits bass ins versants 
compar atifs . 

Il serait très intéressa nt de sui v re, à l ' occas ion 
de la réalisation d ' un t rès gra nd programm e de 
r eboisement portant sur un bassin versant de 
plusieurs centaines de mil liers d 'h ectares, toutes les 
modifi cations sur le p lan qualitatif et sur le plan 
q uantitatif apportées pa r cette transform ation de 
l'écosystème à tou s ses co mposants (Oore, faun e, 
sol, climat, etc ... ) . 

Si les mo yens ex ista ient, une tell e rec herche dont 
l ' intér êt dépasserait le cadre de Madagascar, 
pourrait être r éalisée à l' occas ion du r eboisem ent 
industriel du Haut Ma ngoro qui doit transform er 
le haut bassin versant de ce neuve en y créant 
plus de 60.000 h a de plantation de P ins du ra nt 
les 15 proch aines années. 

Si de t elles expérimentatio ns pouvaient se mettre 
en place, il serait alors possibl e, d ' ici qu elques 
années, d 'avoir un e connaissa nce bien meilleure de 
l ' effet des modifi cations que l'homme est suscep
tible d 'apporter aux écosystèm es et d ' éviter que 
des méfaits désastreux et so uvent irréversibles n e 
soient commis qui risqu ent de d étruire l' équilibre 
naturel qui conditionne la survi e de l'homme. 

103 





I 
A 
1' 

ANNEXE 1 

DISPOSITIF MIS EN PLACE A MANANKAZO 

DÉVERSOIR DEs BASSINS VERSANTS 
DE MANANKAZO 

1 
1 
1 

1 1 
1 I 1 
150 1 so 1 

Aile 

3 50 1 5 0 

PLAN 

Evacudrion 
par siphonna9e 

3 00 103,'2.7 

Canal 
c.ali bré 

Cana.l dcivacuah'on 

Pu1h, du 

- ,:, 0 
:6~-s-tl{J o 

--------~---~ - ~ 
>---4--A------......1......L----...L------l., -------------J Echelle limnin,éfrije -

500 
1 1 
1 300 J 

N. B. - Toutes les cotes sont données en centimètres. 

i : I G . 80. 

105 



106 

;------- 144, 7 8 cm ___ __ , 

,.. 

_ j_ _________ _ 

ELEVATION EN FACE 

~ 83,82cm------.. 
1 -J 

0 
N 

"' 

~---->....L.--------',-J. 
,_ _____ 144 , 78 cm ____ _, 

' ' 
' ' ' 

0 
0 

F 1G. 81. - Canal calibré type H. Bass in 11ersanl de .1Jananka:o. 

0 
0 



1 

1 

1 

ANNEXE Il 
ÉTUDES DU BILAN DE L'EAU DES GRANDS BASSINS VERSANTS DE PÉRINET 

TABLEAU N° 62. - ÉTU DE DU BILAN DE L 'EAU. RÉCAPITULATIONS ANN U ELLES 
Bassin versant Dl Superficie: 9,18 ha 

Débit permanent 
Débit 1 

1 % débit tota l 
Coefficient / 

Campagne No Plui e Hors Pendant propre Débit Débit Débit écoulement 
total 

crues les crues Total des crues permanent propre global 

1 
111111 mm mm mm mm mm H . c. des crues % --

1 

196-1-65 3 2.228 636 13 649 50,7 700 92,3 8,0 31,-1 1 

1965-66 4 1.897 416 6 422 16,5 -138 95,1 3,9 23,1 
1 

1966-67 5 1.690 254 5 259 8,6 267 95,1 3,2 15,8 i --
1967-68 6 2.078 416 13 429 33,3 463 89,9 7,2 22,2 1 

--

1 
1968-69 7 1.909 389 14 403 27,1 -1 30 90,4 3,-1 22,5 

--

1 

1969-70 8 2.353 432 8 440 38,3 478 90,3 8,0 20,3 
--

1970-71 9 2.13-1 552 16 568 44 ,9 613 90,0 7,3 28,7 
--

1971-72 10 2.487 543 20 563 126,0 690 78,9 18,25 27,7 1 

Total ........ . 16.776 3.638 95 3 .733 3-15 ,-1 4.079 - - -

Moyenne ..... 2.097 -155 12 -167 -13.-1 510 89,19 8,-17 24,31 
1 

Eca rt-type sur la 
moyenne ..... 92,3 -11,9 - -1 3,1 12,8 52,3 

Coefficient de va- 1 
riation ....... 12,-l 26,0 - 26,1 83,3 29,0 1 

Coefficient de si-

1 1 

1 

gni fi cation ..... !), ,l 9,2 - 9,2 29,5 10,2 1 

.V. B.: P luie de la campagne 2 (1963-6-1) = 2.210 mm. 

TABLEAU N° 63. - ÉT UDE D B1LA1' DE L'EA U. Rl~CAPIT U LATIO NS A1'N UELLES 
Bassin Versant D2 Superficie : 7,14 ha 

Débit permanent 
Débit 1 

% débit total 
1 Coefficient 

Campagne No Pluie Hors Pendant propre 1 
Débit 

Débit 1 
Débit écoulement ' 

les crues Tola! des crues to tal permanent globa l crues propre 
111111 111111 111111 llllll 111111 111111 

H. C. des crues % 

196-1-65 3 2.212 621 15 636 -15,-1 681 91,0 6, 7 30,8 

1965-66 4 1. 905 51-1 5 519 21,5 54 1 94, 9 -1,0 ~ -'4 __ , ----
1966-67 5 1.707 338 6 34-1 17,6 361 93,6 -1 ,9 21 , 1 

---- ----- - - ---
1967-68 6 2.116 -192 22 51 -1 52,0 566 86,9 9,1 26,7 

1968-69 7 1.907 -151 28 -179 44 ,2 523 86,2 5,3 27,4 
-----

1969-70 8 2.389 485 23 508 60,1 569 85,2 10,6 23,8 

1970-71 9 2.117 628 25 653 72,0 725 86,6 9,9 34,2 
----·-- -----

1971-72 10 2. -197 571 64 635 1-15,0 780 72,8 19,0 31,3 

Total ......... 16.850 9. 100 
1 

188 4.288 1157,8 -1.746 - - -
- - --

il'loyen ne ..... 2.106 512 24 536 57,2 593 86,39 9,65 28,17 
----- · 

Ecarl-lype sur la 
moyenne .. . .. 92,9 33, 8 - 36,6 1 1,09 46,8 

Coefficient de va-
riation ..... .. 12,5 18,6 - 19,3 69,6 22,3 

----
Coefficient de si -
gn i fication .... . -1,-1 6,6 - 6,8 24,6 7,9 

1 1 

1\. B. : Pluie de la campagne 2 (1963-6-1) = 2.175 mm. 
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TABLEAU N° 64. - ÉT UDE D BILAN DE L ' EAU. HÉCAPITULATIO:-JS A ' NUELLES 

Bassin Versant D3 Superficie : 38,88 ha 

Déb it permanent 
Débit 

% débit tota l 

Campagne No P luie Hors Pendant propre Déb it Débit Débit tota l crues les crues Total des crues permanent propre 

111111 mm mm 111111 111111 111111 
I-1 . c. des crues 

--

1964-65 3 2.231 686 15 701 31,4 732 93,7 -1 ,30 

1965-66 4 1.904 616 8 624 22,2 646 95,2 3,28 

1966-67 5 1.708 432 9 441 12,1 -153 95,3 2,67 

1967-68 6 2.145 634 29 663 30, 1 693 91,-1 -1 ,34 

1968-69 7 1. 944 565 18 583 51,6 63-1 89,1 8, 1 

1969-70 8 2.348 614 15 629 59,8 689 89,4 8,7 

1970-71 9 2.066 783 30 813 82,6 895 86,5 9,0 

1971-72 10 2.442 751 33 78-1 97,2 881 85,2 11 ,0 

Total . . . ...... 16.788 5.081 157 5.288 387,0 5.623 - -
- --·-

Moyenne .... . 2.098 635 19 654 48,4 703 90,22 6,87 

Ecart-type sur la 
moyenne . .. .. 86,1 38,9 - -11 ,5 10,6 50,0 

Coefficient de va-
riation ...... . 11 ,6 17,3 - 17,9 62,1 20, 1 

Coefficient de si-
gnification ... .. 4,1 6,1 

1 

- 6,3 22,0 7,1 

.\' . B . : Pluie de la campagne 2 (1963-64) = 2. 160 mm. 

Coefficient 
éco ulement 

global 

% 

32,8 

3-1,0 

26,5 

32,3 

32,6 

29,3 

43,3 

36,0 

-

35,55 

TABLEAC N° 65. - ÉTUDE DU BILAN DE L' EAU. HÉCAPIT LATIONS ANNUELLES. 

Bassin Versant D-1 Superficie : 200,96 ha 

Débit permanent 
Débit 

% déb it total 
Coefficient 1 

Campagne No Pluie Hors Pendant propre Débit Déb it Débit écoule ment 
crues les crues Total des crues total pcrma nen t propre globa l 

111111 mm 111111 111111 mm 111111 
H. C. des crues % -- -----

1964-65 3 2.155 877 16 893 48,7 9-1 1 93,1 5,2 -(3,6 

1965-66 4 1.920 712 6 71 8 8,2 726 98,0 1,1 37,8 
- ----

1966-67 5 1.705 510 9 519 13,5 532 95,8 2,5 31,2 

1967-68 6 2.161 675 40 715 50,4 765 88,2 6,6 35,-1 
- ----

1968-69 7 1.935 669 20 689 30,1 720 92,9 2,8 37,2 
1 --

1969-70 8 2.361 715 23 738 51,1 789 90,6 7,9 33,4 
- --- -

1970-71 9 . 2.006 78-1 25 809 62,8 871 89,9 7,2 43,5 

1971-72 10 2.406 774 3-1 807 13-1,3 941 82,2 14,2 38,1 

Total .... .. . . . 16.6-19 5.716 172 5.888 399,1 6.285 - - -
1 

Nloyenn e .. . . . 2.081 714 22 736 -19 ,9 786 90,95 6,35 37, 75 
1 

Ecart-type sur la 
1 moyenn e ..... 83,5 37,8 - 39,0 13,8 -17,8 

Coeffici ent de va- 1 
ria Lion . ... .. . 11 ,3 15,0 - 16,0 78,6 17,2 

Coefficient de si-

1, 
gni fi ca tion .... · I -1,0 5,3 - 5,3 27,8 6,1 

.\'. n. : P lui e de la ca mpagne 2 (1963-6-1) = 2.1 ,18 mm. 
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TABLEAl- l\' 0 66. - É T0DE DU B ILAN DE L 'EAC. RÉCAP IT LATIO:'\S Al'\NCE LLES 
Bassin Versa nt D5 Superfi cie : 13,26 ha 

Débil pt' rman enl 
Débil 

% cl ébil Lo la ! 

Campagne N o Plui P Hors Pencla nl 
propre Débit 

Débil Débil 
T olal cl es cru es Lola l 

crues les cruEs permanent propre 

mm 111111 mm 111111 111111 111111 H. C. cl es crues 
--

196-1-65 3 1. 753 Hl-1 10 20-1- 35,0 239 81,5 1-1- ,6 
--

1965-66 -1 1.388 9-1 1 95 5. 1 100 93,6 5,1 
--

1966-67 5 1.3-13 38 1 39 10,1 50 ïï ,-1 21, 1 
--

1967-68 6 1. 629 1'1-1- 20 16-1- 0 )2,8 207 69,5 20,7 
--

1968-69 7 1.270 130 8 138 26,9 165 78, 7 16,3 
--

1969-70 8 1.64 5 169 5 lï4 38,8 21 3 79,3 18,2 
--

1970-71 9 1.608 23,J 18 252 70,1 322 72,6 21,8 
--

1971-72 10 2. 12 1 262 25 287 1-12,-1- 429 60,8 33,2 

Tot a l . ........ 12.757 1.265 88 1.353 371 ,6 1.725 - -

:vloyenn e ..... 1.59-1- 158 11 169 -16,-1 21 6 73,33 21 ,5-1-

Ecart-lype sur la 
moye nn e . .. . . 96, 1 25,9 - 28,5 15,-1 -1-2,-1-

Coefficient cl e va -
ri a li on .. . . . . . 1 7,0 -1-6 ,3 - n ,6 9-1,0 55 ,ï 

Coeffic ient cl e si-
gni fi ca tion .. .. . G,0 16,-1 - 16,8 33,2 19,7 

1 

.\". B. : P lui e cle la ca m pagne 2 ( l 963-6-1-) = J. 777 mm. 

TABLEAU :,,; o 67. - É T L' l)E DL: B ILA~ DE L 'EAC . HI.ÔCAP 1TULATI01'S A1\:--J L:EL L ES 
Bassi n \'e rrnnl D6 Superficie : 7.27 ha 

·-

Débit pe rm a nen t 
Débit ---

Ca mpagne j\; o l_) lui c Hors P encla nl 
prvpre 

Tola! des cr ues 
c rues les crues 

mm 111111 mm 111111 111111 
-- ----

196-1--65 3 1. 965 859 23 882 125 
--

1965-66 -1 1.532 515 -1 519 12 
--

1966-67 5 1.52-1- 389 -1 393 29 
--

1967-68 6 j .8ï7 668 :35 703 119 
--

1968-69 7 1. 7°15 597 20 617 + ï7 
--

1969-70 8 2.2-15 805 26 831 125 
--

1970-71 9 2.0-13 862 3-1 896 225 
- -

1971 -72 10 2.1-1-7 70-1 73 777 29 1 

Tota l . . ... . . . . 15 .078 5 .399 21 9 5.618 1.033 

:\loyenne . .... 1.885 675 27 702 125 

Ecar t-lype sur la 
moye nn e .... . 9-1,9 59,8 - 63,9 33,2 

CoeITide 11 L de v a -
ri a li on .. ... . . 1-1,2 25,0 - 25,7 75,0 

Coefficient cl e s i-
gni fi ca lion .. ... 5,0 8,9 - 9,1 26,5 

Observat ions: + = chifTrcs csli més p a r corré la li on avec ce ux cl e D7 

X . B. : P luie cl e la ca mpagne 2 ( 1963-6-1) = 1.868 mm. 

% cl éb il Lo la ! 

J) ébi l 
Débil Débil lola l 

permanent propre 

111111 
)-{_ C. des cr ues 

1.007 85,3 12,-1 

531 96,8 2,3 

-122 92 ,1 6,9 

822 8 1,3 1-1.-1 

+ 69-1 86,1 11.1 

956 8-1,3 13,0 

J.121 76,9 20,0 

1.068 65,9 27,-l 

6.621 - -

128 815,-1 15,15 

90,9 

31,1 

11 ,0 

Coeffici en l 
éco ulement 

g loba l 

% 

13,6 

7,1 

3,6 

12,7 

12,9 

12,9 

20,0 

20,2 

-

13,52 

1 

Coeffic ient 1 
écou le menl 

g loba l 
Of. , o 

51,2 

3-1,2 

27,6 

-1-3 , 7 

39,8 

-12 ,5 

5-1,8 

-1-9 ,6 

-

-13,92 
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TABLEAU N° 68. - ÉTUDE D U BILAN DE L'EA U. HÉCAP IT ULATIONS ANN ELLES 
Bassin Versant D7 Superfic ie : 31,50 ha 

Déb it perma nent 
Débil 

% débit tota l 

Cain pagne ]';o l'lui e J l ors P enclanL propre Débit DébiL Déb iL Tola ! des cru es loLa l cru es les crues permanen L propre 
mm mm mm mm 111111 mm H. c. des crues 

--
1964-65 3 1.975 896 39 935 16-1 1.099 81,5 1-1,9 

--
1965-66 -1 1.569 558 8 563 17 580 96,4 2,9 

--
1966-67 5 1. 510 4n 12 459 -12 501 89,2 8,4 

--
1967-68 6 1.847 677 -11 718 11 8 836 81,1 14 ,1 

--
1968-69 7 1.750 585 30 61 5 93 708 82,6 13,1 

--
1969-70 8 2.227 757 36 793 157 950 79,6 16,6 

- -
1970-71 9 2.037 793 38 831 267 1.098 72,4 24,1 

--
1971-72 10 2.1 29 698 7-1 772 393 1.165 54,8 33 ,7 

Tola!. ......... 15.044 5.4 11 27 5 5.688 1.251 6.937 - -

Moyenn e ..... 1. 880 676 3-1 711 156 867 77,16 17,92 

Ecart-type sur la 
mo yenn e . . . .. 91,-1 50,8 - 55 ,0 ,13,5 89,2 

Coeffi cient cle va-
riation .. . .. .. 13,7 21,21 - 21,9 78,8 29,1 

Coeffici ent de si-
gnifi ca tion ..... -1,9 ï ,5 - 7, 7 27,9 10,3 

-
N . B . : P luie de la ca mpagne 2 (19(;:3-6-1) = 1.769 mm. 
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Co efTici ent 
écoule1nenl 

global 

% 

55,5 

1 
37,0 

33,2 

45,2 

40,-1 

42,7 

53,7 

54,7 

-

45,61 
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SUMMARY 

A study of the influence of n atural forest vegetation and its modifications in Madagascar . 
Experiments in elementary catchment areas 

For more /han Len years , experimenls concernin g Uze influence of Uze nalural fores / on surface rilling and 
eros ion have been con ducled in 11iadagascar. 

These experim enls, in compara/i ve calchmenl areas , were carried oul in differenl climatic zones of Uze 
islancl : the hi gh cenlral p laleaux, Lhe hi gh-altilude fores / zon e of lhe Eastern edge, Uze semiarid Soultz , and the 
North- West. 

In the high plalecrnx, the effecl of m od i(icalions made Lo the n alura/ ecosyslem of lhe graminaceous steppe 
was revealed, n o/ab/y in res pecl of lhe imporlance of Uze clelerioration of Uze vegelation on rilling , the influence of 
burning on lhe lransporl of elemenls, the e(fecl of << deve lopm enls >> ( the inlrocluclion of rational crop cullivation , 
and reaf/oreslalion) on rilling, ancl fosses of so i/ . 

In the Easlern fores / zon e, in s itu experimenls s ince 1963 have been main/y concerned wilh lhe comparison 
o( certain parwnelers ( run-o(f cle (icil , max imum spec i(ic flow raie, coe(Ti cienl of rilling) in relation Lo cerlain types 
of fores / (nalu ral fores /, fores / in course of recon stitution , reafloreslation wilh Eucalyptus) . In acldilion , Lhe ef!ecls 
of lhe inlroduction of crops in lhe for es/ zon e were sludied , using compara/ive m elhocls in small calchmenl areas. 

In lhe semi-arid zone of Lhe cryslalline Soulh, slucl ies were macle on Lhe eflecl of land clevelopm enl on Lhe 
improvem enl of water reso urces. The res ulls obla ined wilh lwo com para/ive calchmenl areas gave indications as 
Lo Uze efTi- cacily of lhe work underlaken in relation lo Uze lowering of fl ood levels, the overal/ economy of drain ed 
waler availab le, lhe dislribution of flows, and eros ion. 

The purpose of the experimenls in Uz e North- Wesl was Lo gain a knowledge of Uze characleristics of surface 
rillin g on small calchmenl areas deslinecl for feeding hill reservoirs. 

On the basis of Uze resulls oblainecl, a number of remarks may be macle concerning Uze e(fecl of nalural 
fores/ vegelation. Forest vegelalion, whelher nalural or nol, p lays an imporlanl rote in flow cle(icil. Eucalyplus 
rea fforeslation and the nalural fores/ have grealer de(icils /han the reconsliluled bush. The for es / a/so plays a ro le 
in rillin g, redu cing subslantial rilling and speci(ic flow raies in appreciable proportions. The /aller are one and 
a ha/( Lo Iwo limes less in calchmenl areas covered w ilh foresl Uwn in lhose covered wilh reconsliluled bush . 

The disappearance of delerioraled fores /, burning and pullin g Uze ground under cultiva/ion leacl Lo an 
increase in volume and a modification in the na/ure of r illin g, and cause erosion which die/ no/ previously exisl. 

The burning of Uze graminaceous sleppe in the high plateaux and in Uze J\'orlh- Wesl also leads Lo an 
increase in Lhe volume of rilling and in the peak volume (which may double) , and ca uses eros ion. On Uze conlrary 
reafl oreslalion , and Lo a fesser degree Uze reconstil ution of lhe steppe , ap preciably improves ri/Ling and eros ion 
characler istics . 

These experimenls also showecl Uwl lhough lhe deslrnclion of the nalural fores /, in particular for purposes 
of cu /Livali on , can have harm ful consequences, lhe implementing of raliona/ developm enl can considerably limil 
these e(f ecls, bolh in the fores / zo ne and in Uze high plaleaux. A ne/ developmenl ancl proleclive m easures carr iecl 
oul in a clelerioralecl calchmenl area in a semi-aricl c/imale were seen Lo be ef!eclive where waler eco nomy is concer
n ecl. 

W hile worlh-while resulls have alreacly been obla inecl, prov icling po inters for clecision-makers and deve/o
pers, il mus/ be rem emberecl Uwl in lhis fie/cl, on accounl of lhe greal variabilily of cerlain paramelers, observa/ion s 
mus/ be continued over a long periocl ; and furlh ermore greal prudence mus/ be exercisecl in lranspos ing elsewhere 
Uze res ulls oblainecl al a given point. Il woulcl be clesirable for olher doma ins of lhe influence of nalural fores / 
vegelalion and ils modification Lo be investigalecl lhrough a wicler inlerclisciplinary work. This work, using in 
s ilu experimenls and res ulls already obla in ed , shou /cl relaie Lo the fores / ecosyslem and ils m oclif r;ations, and lhe 
substitution of an inlroclucecl fores/ vegelation for Uz e graminaceous s teppe. 

RFSUMEN 

Estudio de la influencia de la cobertura natural y de sus modificaciones en Madagascar. 
Experimentaciones efectuadas en cuencas alimentadoras elementales 

Dcsde hace ya mcîs de 10 w'ios , vienen s ienclo cm prencliclas investigacion es relativas a la influencia de la 
coberlura nalural sobre la escorrenlîa super(icial y la eros i6n , en lVIaclagascar . 

Eslas experimenlac iones en cuencas alimenlacloras comparativas se s ilû an en cliverias zonas c/imcîti cas 
de la isla : A lliplanos centrales, zon a fores /al de allura ciel reborde oriental, Sur sem icîriclo y J\'oroesle. 

E n los alliplanos, el efeclo de las mocli(icaciones inlroclucidas en el ecos islema nalural de eslepa de gra-
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minciceas ha poclido ser prccisado debidamenlc, y en parlicular par la que se refi erc a La imporlancia de La degra
daci6n de La co berlura sobre La escorrentia , La in(luencia de Los incendias sobre Los lransporles de elem enlos, el 
cfeclo de los << aconclicionamienlos >> (pu es/a en cullura racional y repoblaci6n for eslal) , sobre la escorrenlia y su 
géncro propio y , asimism o, sobre las p érdidas de Lierra. 

En la zona fores /al ciel Este, la experimenlaci6n efecluacla clescle 7968 se hn refericlo principalmenle a La 
comparaci6n de cierlos parcimelros ( dé fic il de circulaci6n de aguas , caudal especifico m dx imo, coeficienle de 
escorrenlia) segûn clislinlas co berluras ( basque nalural , basque en v(as de reconsliluci6n , repoblaci6n de euca
Liplos ). A clemds, el efeclo cle las pueslas en cullivo en zon a fores/al ha sida esludiaclo par m edia de disposilivos 
comparalivos en cuencas a/imenlacloras de pequciia superficie. 

E n el Sur crislalino, en zona semicirida , el esluclio emprendiclo se ha refericlo al efeclo del acond icionamienlo 
de los lerren os cle recorriclo para oblener m ej oras de los recursos hidrdulicos . L os resullados oblenidos medianle dos 
cuencas comparalivas han permiliclo dar Las indicac iones n ecesarias acerca de La efi cac ia de Los lrabajos ej eculados 
en relaci6n con la Laminaci6n de aveniclas , de la econom(a global ciel agua disponible en el exulorio, el reparla ciel 
agua y La erosi6n. 

Finalmenle, en el Noroesle, La experimcnlaci6n emprendida ha lenido par obj elo La problemdlica ciel 
con oc imienlo de Las caracler(slicas clc La escorrenlia de superficie par Lo que se re fi ere a Las pequei'ias cuencas cles
Linaclas al aprovisionamienlo de embalses co/inarios. 

Puecle ser presenlado cierlo nûmero de observaciones, clcrivaclas clc Los res ullados obleniclos, en rclaci6n 
con cl efeclo cle las co berluras nalurales. 

La co berlllra fores/al - sca o n o nalural - clesempei'z a un pape/ importante en cuanlo al défi cit ciel 
régimen de aguas. La rcpoblaci6n m edianlc cucaliplos y el basque nalural Lien en dé fi cits m cis elevados que la selva 
de reconsliluci6n . La co berlura clescmpena lambién un pape/ en cuanlo a La escorrenlia y Los caudales espec(fi cos, 
los cuales son de una vez y m edia a clos veces mds rcduciclos en Las cuencas cubierlas de basques que en aqué/Las 
cu bierlas par la selva clc rcconsliluci6n . 

La clesaparici6n de La cu bierla fores/al degradacla y La pues/a en cullivo de lerren os previamenle incendiaclos, 
acarrean un aumenlo ciel volumen y una m oclificac i6n ciel género de la escorrenlia y provocan una eros i6n que, 
previamenle , cra inexislenle. 

La clegraclaci6n par in cendias provocaclos en la eslepa de gramindceas de los alliplanos o ciel Noroesle da 
/ugar lambién , par su parle, a un aumenlo del volumen de escorrenlia y del volumen h(drico de punla que puedc 
quedar duplicado y que desencadena as( la eros i6n. 1 nversamenlc, la repoblaci6n y , a un m enor gracia , la reconsli
luci6n de la eslepa par La ap licaci6n de m élodos de de{en sa, m ej ora muy aprcc iablcm enlc las caraclerislicas de la 
escorrenlia y de la eros i6n. 

La experimenlaci6n llevada a cabo ha permilido dem oslrar lambién que s i La deslrucc i6n de la cubierla 
nalural, en parlicu lar par La pues /a en cullivo de las li crras, puede lener consecuencias nefaslas , la aplicaci6n de 
proced imienlos racionales de acondicionamienlo permile limilar con s iderablem enle laies efeclos, Lanio en zona 
foreslal com a en los alliplanos. F inalmenle, los lrabajos de ordenaci6n y acondicionamienlo y prolecci6n que se 
han /Levado a cabo en una cuen ca alimenladora dcgradada han demoslrado ser perfeclamenle efi caces en relaci6n 
con La economia de aguas oblenicla , y e/Lo en un clima semidrido. 

Si ya se pueden presenlar resullados inleresanles, que permilen orienlar a los en cargados de lomar Las 
decisiones y a Los experlos de La ordenaci6n fores/al , parecc prec iso recordar que, en esta ma/cria , y debido a la 
gran variabilidacl de cierlos pardmelros, serd preciso proseguir Las observaciones duranle un Largo plazo , y que, 
par olro laclo, los resullados obleniclos en un punlo precisan , para su lransposic i6n a olro, una gran pruden cia. 
F inalmenle, seria prec iso que olros dmbilos de la in(luen cia de Las co berluras nalurales y de su modifi-caci6n , 
puce/an ser abordaclos par m edia de una larea inlerdisc iplinaria de gran amp/ilucl. Este lrabajo, al aprovechar 
las experimenlacion es ya /Levadas a ca bo y cuenla habida de los resu/laclos oblenidos, dcberia referirse al ecos islema 
foreslal y sus m odificaciones , asi com a a La susliluci6n de La eslepa de graminciceas par una coberlyra for es/al 
inlroducida . 

ZUSAMME FA SS UNG 

Über den Einfluss der natürlichen Pflanzendecke und ihrer Abanderungen in Madagaskar. 
Untersuchungen in elementaren Einzugsgebieten 

Se il m ehr ais zehn Jahren s incl in j\lfaclagaskar Forschungen iiber den E in(luss der Pflanzendeck c au{ 
Ober(lèichenab(luss und E ros ion im Gange. 

Diese , in vergleichbaren Einzugsgcbielen geführl cn Unlersuchungen werden in verschieden en klimalischen 
Slanclorlen der lnsel vorgenommen : Z en/raie H ochebenc, bewaldele Flèichen am osllichen Hochrand, halblrockcner 
Siiclen , Nord- Weslen . 
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A u{ der H ochebene k onnle man clic Wirkung cler clem niilurlichen Graslanclokosyslem beigebrachlen 
A bdnclerungen beslimmen , besonclers was di e B ecleulun g der Pflanzencleckebeschdcligung auf den Oberfldchen
ab flu ss , den Einfluss des A nie gen s von Buschfeuer auf den Transport der B eslanclleile, die Wirkung der << B ewirl
scha{lung >> (rali on elle Bepflanzung une/ Wi ederau{forslung) au{ den Oberfldchenabfluss und seine N alur sowie 
au{ den B oclenverlusl , anbelangl . 

In dem osl/ichen Walclgebiel bezo gen sich die se il 1963 unlern ommenen Versuche wesenl/ich auf clen Ver
gleich von beslimmlen W erlen (Wasserabflussdefi z il , spezifischer J\ll ax imalablauf, Oberfldchenabflusskoeffi z ienl) 
j e nach verschieden en P flan zendecken ( Urwald, sich wieder herslel/ender Wald , Wiederauflorslung mil Euka
lyplen ) A usserdem wurde di e vVirkung von B epflanzungen in F orslgebielen mil V ergleichungsvorrichlungen in 
Einzugsge bielen kleiner Ober fld chen unlersuchl. 

lm krislallinischen Siiden, in der Halblrock enzone bezo g sich di e unlernommen e Unlersuclmng auf die 
Wirkung der B ewirlscha{lung der We idegebielen zur Verbesserung des Wasservorrales. Die mil zwei vergleichba
ren Einzugsbelielen erhallenen Ergebnisse erlaublen A ngaben iiber die Wirksamkeil der unlernommen en A rbeilen 
zu geben in B elretl des A bddmmens des J-Iochwassers, der globalen B ewirlschaflung des am Aus fluss zur Verfiigung 
slehenden Wassers, der Verleilung des A bflusses une/ der Erosion. 

Endlich im Nord- W eslen hal die unlernommene Unlersuchung zum Ziel sich mil den Eigenschaflen des 
Ober fldch ena b fluss es au{ kleinen zur Ver provianlierung von H ugelslau becken beslimmlen E inzugsgebielen ver
traul zu machen. 

NI an k cmn eine gewisse A nzahl, aus den erlwllenen Ergelnissen sich herauslel/ender Beobachlungen 
machen iiber die Wirkung der naliir/ichen Pflanzendecke. 

Die Walddecke ob naliir/ich acier nichl spiell im A bflussclefi z il eine grosse R olle. Die mil Eucalyptus 
au{ge{orslelen Besldnde und der Urwald haben hohere D efi zile ais das sich wieclerherslellende Geslriipp . Sie wirkl 
sich auch auf den Oberfldchenabfluss aus clurch bem erkenswerle Verminderung des slarken A bflusses und der 
spez ifischen Slromung. Diese isl eineinhalb bis zweimal k/einer au{ bewaldelen E inzugsgebielen ais auf j enen 
mil wiederhergeslelllen Geslriipp. 

Das Verschwinden der zerselzlen Walddecke und der Brandlwkbau haben zur Folge eine Vergrosserung 
cler NJ_enge und eine Verèinderung der N alur des Oberflèichenabflusses und bringen eine vorher nichl vorlwnden e 
Erosion mil sich . 

Die clurch in Branclselzen des Graslandes hervorgerufen e B eschèidigung der H ochebene acier des Nord
W eslens erwirkl auch eine Vergrosserung der Gesamlmenge des ubfliessenden vVassers sowie der Spilzenmenge 
die sich verdoppeln kann und die Eros ion aus/osl . lm Gegenleil verbessern di e W ieclerautlorstung une/ , in kleine
rem J\llasse, di e Wiederherslellung des Graslancles durch W eideverbol in empfincl/icher W eise die A bfluss und 
Erosions kennze ichen. 

Die Versuche lwben eben{alls geze igl dass , wenn die Z erstorung der naliirlichen Pflanzendecke, besonders 
fiir Ackerban , unheilvolle F olgen haben k ann , die A us{iihrung ralionneler Einrichlungen di ese Folgen belrdchl
lich einzuschrdnken erlaubl , sowohl im Walclgebiel ais auf cler H ochben e. E ncl/ich haben sich di e E inrichlungs und 
S chulzarbeilen auf beschèidiglen Einzugsgebielen , in halblrock en en Slandorlen ais sehr wirksam fiir di e Wasser
wirlscha{l erwiesen. 

W enn manjelzl schon inleressanle Ergebnisse die es erlauben dem B eschluss{asser und clem B ewislscha{ller 
Richl/inien zu geben, erhallen konnle, muss man claran errinern dass in diesem Fach , cler grossen Verèinclerlichkeil 
gewisser W erle zu F olge es nolig isl die B eo bachlungen auf lange Dauer zu verfolgen , dass anderseils, di e in einem 
gewissen Or/ erhallen en E rgebnisse mil grosser Vorsichl anclerswo zu iiberlragen sine/ une/ encllich dass es wiin
schenwerl wdre clank einer auf m ehrere Wissenschaflen erweilerle A rbeil anclere Gebiele des Einflusses naliir/icher 
P flanzendecken une/ ihrer Verèinclerung zu sluclierren. Diese, die beslehenclen V ersuchsanlagen und bereils erhalle
nen E rgebnisse benulzencle Arbeil miissle das forslli che Okosyslem une/ seine V erdnclerungen sowie die Erselzung 
des Graslancles clurch einge{iihrles F orslfT/anzendeck zum Ziele haben. 
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