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INTRODUCTION

L’eau, or bleu et source de vitalité, est I'un @egeux majeurs du XXT® siécle, bien que
70% de la surface du globe soient recouvertes dapeine 25% seulement sont constituées d’eau
douce De ce fait, plus d’'un milliard d’habitants de laapéte n’ont toujours pas accés a l'eau
potable Si le niveau de consommation actuel se maintientnoitié de la population mondiale
confrontera a des tres grandes pénuries d’eauldsnvengt cing prochaines annééRevue Photo,
2006). Comme la plupart des pays africains, Madagasonfronte aussi a ce probleme, surtout
pour la partie Sud de I'lle. Et d’'ailleurs des effogouvernementaux ont été déja pris depuis 1999
ayant pour objectif d’augmenter a 100% le taux ckaca I'eau potable en milieu urbain et 80% en
milieu rural d’ici 2015 (Midi Madagascar, 2002). Buatre, les besoins en eau des autres utilisateurs
d’eau comme I'agriculture qui utilise 95.6% de px&ment d’eau (CNEAGR, 2007), I'élevage

ainsi que l'industrie, devraient étre satisfaits.

En méme temps, les ressources en eau commencemna@ier pour des multiples raisons :
la mauvaise gestion des ressources existantesadpillgge di a l'usage effréné de I'eda,
variation et le changement du climat. Une connaissades ressources en eau disponible, des
besoins des différents usagers et de leur modélaéegssaire pour mieux gérer I'eau. Mais la
gestion ne peut pas étre intégrée et durable sedient pas compte a la fois de tous les différent

types de ressources en eau et ceci dans leur gyggestion naturel ou leur bassin versant.

Pour cette raison, dans le cadre de la réalisafola deuxieme Communication Nationale
sur les changements climatiques et la vulnérabdiéé ressources en eau a Madagascar aux
changements climatiques actuels, jusqu’aux horiZfib, 2050, 2100, un travail de recherches
intitulé « Etude de la vulnérabilité des ressources en eaw ahangements climatiques,
modélisation par le logiciel WEAP 21 : cas du bass¢ Morondava (Sud ouest de Madagasear)
a été mené.

Le présent rapport comporte cing parties. Dansr&anjgere partie, nous parlerons des
différentes ressources en eau, de la vulnérabiigéa-vis de la variabilité et du changement
climatique puis des impacts majeurs de cette vabiée. En seconde partie, la méthode
d’approche proposée pour gérer ces problemes @ofdgiciel WEAP 21. En troisieme partie,
I'application du modele dans le bassin versant deokidava. En quatriéeme partie 'analyse et
traitements des données. Et en cinquieme et dermpartie, la présentation des résultats et
interprétation avant de conclure et de proposetqges recommandations sur I'adaptation a ce

phénomene de changements climatiques.



LR B M




L’eau est un élément indispensable pourdaetipour le développement socio-économique réel
et durable d’'un pays. Il est donc nécessaire dfawoe meilleure connaissance sur les ressources en
eau existantes dans le bassin versant surtoutftasniations concernant :

- les types de ressources en eau localesiiepbtentialité

- la vulnérabilité des ressources a un ériacteur

- les mesures requises pour développer, gémotéger les ressources

[.1. TYPES DE RESSOURCES EN EAU

Dans la nature, on peut signaler d’'une part leggsetessources en eau comme I'humidité de
I'air et 'humidité du sol que certains animauxpdéantes en profitent. Et d’autre part les grandes
ressources d’eau dont :

- 'eau des pluies (précipitations)

- 'eau de surface (eau des fleuves et rivieres,ldes et des marais, des étangs et des petites

dépressions fermées)

- les eaux souterraines (dans les différents magasjuiferes)

- et 'eau de mer.

I.1.1. Précipitation ou I'eau de pluie

Les précipitations sont toutes I'eau météoriquetguibe sur la surface de la terre tant sous
forme liquide que sous forme solide. C’est une s®yrimaire d'eau douce. Par des précipitations
efficaces, I'eau de pluie alimente a la fois lepp®s souterraines par l'infiltratioh) (et I'eau de
surface par le ruissellemeR)(

Dans certaines régions, la pluie est captée diremte pour I'approvisionnement en eau de
certains villages par I'impluvium.

La pluie tombée peut étre mesurée ou quantifiééaidel d'un pluviometre ou d'une
pluviographe a une station d’observatigRtanches photos, Annexe 04 : 4)- lces précipitations
exprimées en lame d’eau ou en hauteur de pluieiimeire indiquent la pluie globale précipitée

dans un intervalle de temps (journaliere, mensuatiauelle) de la région et part unité de surface.

[.1.2. Eau de surfaces
L'eau de surfaces inclue : les eaux des ruissadescrivieres et fleuves, des lacs et marais.
Elle provienne de I'eau de pluie tombée sur le ibagsrsant récepteur et (ou) de vidange des

nappes souterraines au niveau des sources etraainte

1.1.2.1. Eau des fleuves et rivieres
Madagascar dispose plus de 3.000 km environ dedteat rivieres reparties dans 5 unités

hydrologiques (www.refer.mg/cop/nature/fr/index.htfour évaluer leurs potentialités on procede
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a un jaugeage pour les rivieres et fleuves. Lex das réseaux de surface peuvent aussi alimenter

ou drainer les nappes par le systéme riviere x sauterraines. (Castany, 1982)

1.1.2.2. Eau des lacs et marais
Outre, les marais dont la plupart sont transforer@sizieres, plus de 3000 lacs couvrent

environ 2000 km2 (Fleuves et rivieres de Madagas€wmpte tenu de leur nombre, les lacs de
Madagascar représentent une ressource importantg piorigation, I'’hydroélectricité et

I'alimentation en eau des villes et biodiversit@iaipues. lls sont aussi des zones privilégiées de
loisirs d’ou leur intérét particulier pour le déeppement du tourisme. Leurs origines et leurs types
nous ont permis de distinguer : les lacs tectorsgles lacs volcaniques, les lacs des plaines
alluviales, les lacs littoraux ou lagunes coétiéstsles lacs artificiels ou naturels aménageés

(Encyclopédie Encarta2004).

La capacité d'un lac peut étre estimée par uneeéhadhymétrique. La quantité stockée
s’exprime en volume (M ou en hauteur d’eau (mm). Les eaux de ces résemeuvent alimenter
les nappes souterraines par le systeme lac — eatersines. Certaines sont des affleurements des

nappes d’eau souterraines.

1.1.3. Eaux souterraines
Les eaux souterraines sont constituées par toegesalux contenues dans le sol et sous sol.

On peut distinguer : les eaux adsorbées, pellimdaiet de rétention, non mobilisables par
gravitaire ; les eaux gravifiques ou gravitaires.

Nous ne considérons ici que les eaux mobilisablesaux gravitaires qui circulent dans la
zone saturée du sous-sol constituant les nappéserisones et on peut distinguer trois types de

nappes, nappe libre, nappe captive, nappe semireapt

Ces nappes peuvent étre directement exploitée&ide |des ouvrages de captage
hydrogéologique (puits, forages,...) (Castany e1@¥,7) ou au niveau des sources par gravitaire.

Pour évaluer leur potentialité, on procede sougetds tests de productivité aux puits et aux
forages appelés essais de pompage soient essaitslgyi est un pompage a courte durée effectué
dans un puit ou forages en vue de déterminer sestéastiques et en particulier son débit ou
pompage d'essai qui est un pompage de longue dypéed dans un forage pour contrdler
I’évolution du débit de I'ouvrage et du rabatteméatniveau statique de la nappe (Castany 1998).

La pérennité des nappes peut étre caractéeriséepansies mesures et suivis périodiques de
certains parametres physico-chimiques (niveau piénaque ou niveau statique, conductivité, ...)

des eaux des ouvrages et des points d’eau existants
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|.2.VULNERABILITE DES RESSOURCES EN EAU

1.2.1. Définition
D’aprés Castany en 1982, la vulnérabilité de Isoesce en eau souterraine a la pollution

est leur sensibilité aux différents facteurs physi déterminant la mesure ou cette ressource est
plus ou moins exposée a la pollution.

Cette définition nous a permis d’avancer que lanérdbilité des ressources en eau est
'ensemble des différentes sensibilités de cesotesss vis-a-vis d'un certain nombre de facteur.
Donc, dans le cas qui nous intéresse, ce sonbiees de sensibilité des ressources en eau Vis-a-vi

des facteurs anthropiques, physico-chimiques etatiques

|.2.2. Facteurs de vulnérabilité des ressources en  eau
La vulnérabilité résulte donc de plusieurs facteurs
- la croissance démographique provoque une augmentdidresoin en eau potable donc de
I'exploitation des ressources existantes
- les facteurs anthropiques en particulier lesutiohs dues a I'urbanisation, I'industrialisation,
I'agriculture,.....
- les facteurs physico - chimique du sol et sodsdemt la nature lithologique (porosité et
perméabilité, la structure et texture de l'aquifgreur les eaux souterraines.
- les facteurs climatiques surtout la variabilitélee changement du climat avec une faible ou

forte pluviosité (cyclone, inondation, sécheresaejine forte évapotranspiration, ...

Dans ce mémoire, nous penserons aux facteurs jumeat en particulier les changements

climatigues comme facteur de vulnérabilité desaesces en eau.

1.2.3. Variabilité et changements climatiques

1.2.3.1. Climat
Ethymologiquement, le terme climat vield mot grec Klima» qui fait référence a

I'inclinaison des rayons solaires par rapport suldace de la Terre. Cette définition soulignedle r
moteur que joue la radiation solaire qui plongeTére dans un flux de chaleur et de lumiéere
(//education.france5.fr/climat/ressentir_climat.jhtm

Pour les climatologues, le climat eshfemble des phénomenes météorologiques qui se
produisent sur un lieu dans leur succession hdlgtue

La détermination d'un climat repose sur une aeallystemps qu'il a fait chaque jour durant
une longue période, en général trente années adnsc Elle s'appuie sur les valeurs fournies par

la météorologie pour caractériser les états dedigphére : la température de l'air, la lame d'eau
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précipitée, la durée de l'insolation, la directaun vent. Malgré le caractere fugace du temps, des
situations semblables se répétent et peuvent &tpées en famille.
La durée et la fréquence annuelle des types desteeyr rythme saisonnier permettent de décrire

plusieurs types de climats: tropical, tempéré,eaad semi-aride. (Encyclopédie Encarta, 2004).

1.2.3.2. Changements climatiques

Il'y a des changements climatiques quand I'éqgeildntre le rythme auquel I'énergie entre
dans le systéeme climatique de la Terre et cellglen sort est perturbé par des variations diun o
plusieurs de ses principaux éléments météorologidphiviosité, évapotranspiration, humidite,

température...) (http://www.cc.gc.ca).

1.2.3.3. Origine des changements climatiques :
Les principales causes des changements sont ®dackeurs pouvant provoquer l'augmentation

de la concentration en gaz a effet de serre damtsd'sphére. Cette augmentation de la
concentration engendre la destruction de la coutbeone qui entraine des modifications de
l'intensité du rayonnement solaire atteignant féase terrestre d’ou le réchauffement de la Terre
(http://www.ec.gc.ca Adaptation-nrcan.gc.ca/perspective/water_1 f.ph@e phénoméne de
réchauffement lié au probleme de couches d’ozona Bénorme production mondiale de gaz a
effet de serre (CQCH,) de la terre influe sur les différents facteursnaktiques (température,
vent,...) et sur les différents termes du bilan hydei [Evapotranspiration (ETP/ETR),
Précipitation (P), Ruissellement (R), InfiltratiQi].

On peut citer a titre d’exemples :

- les variations de la teneur en aérosols

- la pollution de l'air due a la circulation autobile, les industries, les feux de brousse, les

bois de chauffe, les déchets,...

- les changements de la réflectivité de la surtbecka Terre.

Quelgues indices de vulnérabilité des ressourcemersont observées actuellement

1.2.4. Indices de vulnérabilité des ressources en  eau aux changements
climatiques

Les changements climatiques portent atteinte ssirchractéristiqgues physico-chimiques

(quantité et qualité) des ressources en eau gseitceau de surface ou eaux souterraines.

1.2.4.1. Dégradation de la quantité des ressources eau

I. Faible ou forte pluviosité
La perturbation du régime pluviométrique (variatdmla pluviométrie moyenne, nombre de

jours de pluie, ...) se manifeste dans I'espace B$ datemps. Il y a repartions inégales et (ou)

12



diminutions de la pluviométrie mensuelle ou anreuelle qui provoque des impacts sur le régime

hydrologique aussi bien de surface que souterrain.

ii. Forte évaporation
Une augmentation de température a cause du réehzerit de 'atmosphere engendrera une

variation de la valeur des différents termes darbihydrique : nouvelle répartition temporelle et
spatiale des précipitations et des écoulementsplefaiinfiltration, intensification de
I’évapotranspiration qui conduira a un assechemartarissement des points d’eau natuklss,

marais, riviere, ruisseau, source, ... (Min Env.,@00

iii. Tarissement des riviéres, ruisseaux et sources
La variation derécipitations et de température pourrait fairesdai les niveaux d'eau

dans le bassin et rivieres. La saison de pluieetévde plus en plus irréguliere et de moins en
moins pluvieuse qui pourrait entrainer le tarissgindes points d’eau.

Ce changement peut influencer sur taatian du niveau marin qui, par le déplacement de
I'interface eau douce et eau salée (Min Env., 208D)inue la disponibilité en eau de qualité le
long du littoral.

1.2.4.2. Dégradation de la qualité des ressourcen eau

i. Effets de la forte évaporation
Sous l'effet de la forte évaporation, il peut ypawne augmentation de la teneur en sel des

points d’eau ou une tendance a un accroissemelat cencentration en polluants dans I'eau. En
outre, I'élévation des températures entraineradt lamusse de température de I'eau qui se met en
équilibre avec le milieu. Ce changement pourrarttidbuer a réduire la concentration d’oxygéne
dissous, a accroitre les concentrations des nemitsrcomme les phosphores et a donner a I'eau un
godlt et une odeur désagréable pendant la saisaeh
Le changement climatique pourrait égal@ndégrader la qualité d’eau souterraine. Il peut

y avoir intrusion d'eau salée ou montée du niveatimlanches photos, annexe 04 :1-d, 3 - b

et infiltration dans les aquiferes des régionsarés (www.cc.gc.ca/water/fr/info/pubs/FS/f_FSAQ.

htm).

ii. Effets des crues
L’augmentation des débits et la fréquedes inondations accentuent la turbidité de I'eau,

I'érosion et le lavage chimique des sols (sédintemtaou ensablement, différentes formes
d’érosions). Les précipitations intenses augmeritenisque de propagation ou de dispersion des

rejets contaminants (déchets urbains, animaux,t.d¢® maladies d’origine hydrique.
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Par ailleurs, on pourra avoir aussi une destruaeminfrastructures a causse d’un fort débit
dd a un cyclone (cas du pont Poamay qui relie Mdaandy — Morondava), inondation de la ville

ou des infrastructures scolairédgnches photos, annexes 04 : 1 — a, b,)c, e,

iii. Pollutions
Une ressource en eau est dite polluée lorsqu’eleéedt impropre a satisfaire la demande

d’utilisation ou qu’elle présente un danger poaniironnement.

La pollution est un probléme mondial. Elle est nigficomme la souillure ou l'infection due
aux activités humaines. La pollution tellurique raturelle constitue aussi une base de discussions
ces derniers temps.

A Madagascar, le probleme de la pollution des esammence a devenir de plus en plus
préoccupant. Les sources majeures sont les reytapts (Bontoux, 1993) liquides (eaux usées),
solides (ordures et déchets divers) et gazeux @aiérigines divers :

- domestiques (égouts ménagers)
- industrielles (eaux usées et déchets industriel
- eaux usées urbaines (ordures municipales)
- rejets polluants agricoles (intrants)
- apport des dépbts ou décharges de déchetssolid
- apports liés a la pollution atmosphérique
- rejets polluants des élevages
- rejets polluants des exploitations miniereg&ints)
La pollution peut touchdous les types de ressources en eau (aussi bande pluie, I'eau

souterraine, I'eau de surface).

- Contamination des eaux de surface
L’eau est un véhicule de transport de substanc@&nali# organique ou bactérienne idéale.
Pour I'eau de surface, la contamination peut se faar :
- déversement direct des rejets polludatss les réseaux et réservoirs de surface
- transport et infiltrations des eaux déssellement en surface du sol en présence d'une
précipitation efficace et mauvais assainissements.
- vidange des nappes polluées
- (Contamination des eaux souterraines
Les sources de pollution et les principaux contamis sont les mémes que celles des eaux
de surface. La différence réside sur le mode déacaination. En présence des précipitations et
infiltrations efficaces, la partie infiltrée véhiedes polluants dans le sol et sous sol en frasalnit
guelques obstacles avant d’atteindre I'aquiferebepte, 1995, Castany, 1998) :

- introduction des pollutions dans leaio$ous sol a la zone d’'impact ou foyer de patuti
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- immigration et évolution du polluant Bone non saturée vers la zone saturée pendant
laquelle il peut y avoir autoépuration

- propagation et évolution du polluanhgl#aquifere.
- Contamination des eaux de pluie

L’eau de pluie est actuellement pollué aussi ort peair des pluie acide, pluie pollué par
les poussieres nucléaire (www.eau-de-pluie.com).

Les pluies acides se forment lorsque les oxydesodfre et d'azote s'associent a I'humidité
de I'air pour libérer de I'acide sulfurique et @eide nitrique qui est ensuite transportés trigsde
leur source avant d'étre precipités par les plliestésultent de la combinaison des émissions
d'origine industrielle avec I'humidité atmosphédqles polluants peuvent étre transportés sur de
longues distances avant de tomber au sol ; aiesifaéts et des lacs peuvent étre attaqués par des
pluies acides méme s'ils se trouvent loin des régiodustrielles. A proximité des usines, des
dégats supplémentaires sont dus a la chute degnolsses particules polluantes qui tombent en

pluie seche (Encyclopédie Encarta 2004).

1.3. SOLUTIONS PROPOSEES

La gestion intégrée des ressources en eau nédassitenaissance de la situation actuelle et
a venir des ressources existantes. Pour cettenraispa choisi comme méthode d’approche le
modéle WEAP 21 ou Water Evaluation And Planningt&yspour modéliser les ressources et les
besoins en eau en vue de la gestion intégrée abldudes ressources en eau dans un bassin versant

donné.
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Si le logiciel HYDROM est employé par les instituts travaillant sur les eaux de surface
permettent d’évaluer les ressources en eau dacsutEl que les CNRE (Centre National de
Recherche Environnemental et le Service Météorglomi le PLUVIOM pour évaluer les
précipitations. Et que certains modeles comme MGLRBEW, GWW (Grounds Water Windows),
AQUACHEM sont utilisés pour I'eau souterraine.

Le logiciel WEAP est utilisé pour la planificatiate I'exploitation de toutes les ressources
en eau que ce soit eau de pluie, eau de surfaeawsouterraine. C’est un logiciel de modélisation

hydrologique pour la gestion intégrée et durabkerdssources en eau.

[1.1. DESCRIPTION DU LOGICIEL

Le WEAP est déja utilisé dans divers pays, y ausrips Etats-Unis, le Mexique, le Brésil,
I'Allemagne, le Ghana, le Burkina Faso, le KenyAfrigue du Sud, la Mozambique, I'Egypte,
I'lsraél, 'Oman, I'Asie centrale, le Sri Lankdndle, le Népal, la Chine, la Corée du Sud, et la
Thailande (Planches photos, Annexe 04 : 1, cadididation de WEAP).

WEAP ou « Water Evaluation and planning Systemt>ce=e par Stockholm Environment
Institue (SEI) & Tellus Institue 11 Arlington &#t, Boston, MA U2116-3411 USA par les
chercheurs : Jack Seiber, Water Systems Modeléris Gwartz , Research Associate et Annette

Huber — Lee, Director Water Program Stocklholm Emwnement Institue.

[1.1.1. Principaux objectifs du logiciel
WEAP place I'évaluation des problémes spécifiquebedu dans un cadre global. Il integre

plusieurs dimensions : entre les besoins et I'appgiomnement, entre la quantité et la qualité de
I'eau, et entre les objectifs de développement@oaue et les contraintes environnementales.

Les objectifs de ce systeme d'évaluation et deifotation de I'eau (WEAP) sont :

- d’incorporer ces dimensions dans un outil praigour des ressources d'eau avec la

projection future

- d’examiner des stratégies alternatives de développeet de gestion de lI'eau

- de fournir un systéme de base de données lpodemande ou besoin en eau et les
informations de maintien d'approvisionnement

- de prévoir certaines situations des ressoustesau en simulant la demande, les
ressources exploitables, les écoulements et stecletides sources de pollutions, les traitements et
décharges

- d'analyser le développement socio-économiquedvaiuant une gamme compléte des
options de développement et de gestion de l'eaen éénant compte des utilisations multiples et
concurrentes des systemes aquatiques.

Pour atteindre ces obijectifs, il faut avoir le medé
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11.1.2. Acquisition du logiciel

Le logiciel WEAP est téléchargeable sur site : :Hitpvw.weap21.org. |l est fonctionnel
excepté que le dispositif «kéconomiser données haxlicapé. Une version Démo du logiciel est
accessible a tout le monde. Par contre, pour letifmmel, il faut obtenir un permis ou licence
d’utilisation pour les types d'utilisateur. Pouolbtention, il faut remplir et envoyer un formulaire
L'SEl (Stockholm Environment Institdenvoi par e-mail le nom d'utilisateur et un code
d’enregistrement, les instructions pour activerldgiciel WEAP et pour permettre le dispositif
"économiser données" fonctionnel. Il est préféraple I'ordinateur soit relié a I'Internet car le
WEAP a un forum d’utilisateur sur le site http:flims.seib.org/weap. Il faut un pseudo et un mot
de passe pour entrer dans ce forum. Le forum pdet Butilisateur pendant la mise en marche du
logiciel, le traitement de données et la mise a ¢wlogiciel. Le permis d’utilisation est valideyr
une durée déterminée.

A noter que 'lES peut publier des travaux de nisdéon sous WEAP et souhaite avoir

une version de la présente modélisation.

11.1.3. Structure du Logiciel

WEAP se possede cing présentations principales présentation cartographique et
graphique, affichage des données et des résufisgsentation des notes et observatidbes
affichages sont présentés par des icones graphsgmda "barre d’affichage"située a co6té gauche
de I'écran. En cliquant sur 'une de ces icOona® présentation voulue est affichée. Ces cing

affichages sont présentés ci-dessig.1, a, b, c, d, e)

|d--'_'_

B D ;

Fig. 1: Les cing affichages du Modéle Weap

11.1.3.1. Cartographie
C’est le point de commencement pour toutes |¢isigs dans WEARFig.1a). Elle sert a

créer, éditer ou aussi ajouter des couches Arc\tievd’'autres SIG standard de la zone d'étude
comme couche de fond. Ainsi, on peut accéder ramdé a I'analyse des données et a I'affichage

des résultats pour n‘importe quel noeud en cliguestar I'objet qui nous intéresse.
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Les objets sont montrés dans la 2¢™ fenétre gauche avec les signes conventionnels

utilisés (Fig.2.).
Les 6 menus
Singes conventionnelg
3 m =
Area BEdb biew  Schemstic Sereval Help
x 3 horit 2 ] 2
IIr‘ \ :qui-‘cr_/ _|
I {
E Pt gtits GERE
Imelustry M oarth t M orth
Marth \Rese:gﬁ___
P il
o
g™, -,
Les 5 modes Va -~ ,}"
d’affichages s / '
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| —— ‘b ith "
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Fig. 2: Fenétre cartographie WEAP

11.1.3.2. Base de données
C’est I'endroit pour la création des structuras,ntbdéle et des suppositions de données

(Fig.1b). Pour l'affichage des données, I'écran est digisquatre carreaukig.3):
i. Sur la partie supérieurgun lien hiérarchique (menu lien) est employé poéer et organiser
des structures de données dans six suppositiomsipaies (1) : principale clé, sites de demandes,
hydrologie, approvisionnement et ressources, @gudétl'eau et d'autres suppositions.

Par exemple, cliqueter sur « site de demande»dache lien du c6té gauche de I'écran, les
données pour tous les emplacements de demandeai@gpat sur le coté droit de I'écran.
ii. Sur la gauche inférieureun schéma du secteur apparait. En cliquant déni&nt qui
apparait sur le schéma, il sera accentué damenleskt des données seront montrées dans les tables
de saisie de données vers la droite (2). Quardiqure sur une branche dans le lien, I'élément
associé clignotera brievement.
iii. Sur la partie droite supérieurgune table de saisie de données apparaisse.t@ldtesert
a ecrire les expressions qui définissent les cosngarants (3), pour éditer des données et pour
créer le modéle des rapports.

Au-dessus de ce tableau de saisie de données, uUnyensemble de boutons donnant l'acces

aux difféerentes catégories de variables liéesagjwh branche.
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iv. Au dessus tableau de saisie de données cadre de résultats apparait, il représente
graphiquement les données saisies dans la talsieisle de données.
Sur le coté droit, il y a un barre d’outil pour dgar la forme du diagramme (couleurs, effets

3D, grilles, nombre de positions décimales, etc...)
Les données numériques peuvent étre transféréatimeat dans Microsoft excel.

WEAP: Weaping River Hasin Bzl El@gl

area. Edb Uew  General  Tree Heln

et ;S’:”_A’?.’l‘ﬂ#h“ Dzt for | Hasmanyca | 14492000 - ; L
= [ ; e &l | . ! =y | Msrsge Seermios.. LLH Dats Report...
i £ South Cily Weatsrllze  Lozoend Peuse § Derend Menzgerent J Prioriky J
| et Cilp & %
Iracsiny Hoh A 4
1 |z Eact ﬂ_ﬂ
:_' :3:: ;::: Drrisl Sty Lawsl = .-&nm:ul Water Lle= Fate I Herty Variation | Carcumption :
- Hpdokoeyy Anrmal leval of activity divving demand. such a2 agricultural T Help
FSuppk and F A, fom uzirg wates for d i o =

4+ Erseircewnent

Olhiei e cimplions Diemand Sife 1938 |1933-2008 [5cde urk. Vo
: Sonith City 375 Tircwhi % | i pemmer
et Ty 078 Grosdyn S e '-M-B/
Induchy Morih 100 ni=p] 2020400 | LuE EY =

Chan RE=CRETE

annualaciey Lesel

[raa Wi Fegeaad o’ Telkelrelhide

Fig. 3a Fenétre basse de données

[1.1.3.3. Présentation des résultats

C’est le menu qui permet d’afficher de facon détat flexible toutes les sortes de modéles
(Fig. 1c), dans les diagrammes, les tables et le menu scl@ett@ présentation peut montrer une

grande variété de diagrammes et de tables couwf@ue aspect du systéme : demandes,

approvisionnement et chargements environnementaux.

Les résultats peuvent étre exportés dans I'Excel

11.1.3.4. Représentation graphique

La représentation graphiqu€ig.1d) est employée pour grouper I'ensemble des diagrammes
"Favoris" et les tables (créés dans le menu résuBaec cette représentatioon peut examiner
simultanément les différents aspects importantsyditeme, tels que les demandes, le niveau de

stockage, .... Les graphes peuvent étre copiés dand. W
11.1.3.5. Bloc Notes

L'écran de notes est un outil simple de traitententexte [ig.1€) avec lequel on peut
écrire des informations documentaires et des nééése pour chaque branche du lien. On peut

importer les notes vers le texte (Microsoft Word).
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[1.2. FONCTIONNEMENT DU LOGICIEL

WEAP fonctionne donc suivant cing (5) étapes.

[1.2.1. Créer une zone d’étude

Dans cette partie, il s’agit de créer une cartéadsone d’étude. On peut utiliser des cartes
traitées avec des logiciels de traitement cartdgoge (SIG) en particulier ArcWiev. Cette carte va
servir comme fond des dessins des éléments néasspaur pouvoir faire la simulation tels que :
les emplacements urbains, les rivieres, les soufeaaix souterraines, les réservoirs, les barrages

les industries, les sites agricultures et les autnees d’emplacement selon I'étude.

11.2.2. Créer les hypotheses clés et références

Puisque le logiciel pourrait faire une simulatioasée sur le calcul de la demande et
I'approvisionnement en eau, I'écoulement, l'irdiiton, le stockage, et le traitement général de
pollution, la qualité de l'eau, etc.... Il est dominrdial de créer la base d®nnées avec les
différentes hypotheses clés et les différents siéna

[1.2.2.1. Hypothéses clés
Ce sont des variables définies par I'utilisateurlayiciel qui servent de clés principales pour

faire 'analyse. Dans notre étude, nous avons guélrhypothéses clés servant comme données de
base pour le logicieutilisation d’eau domestique, besoins en eau pwuigation,pourcentage
mensuel d'utilisation d’eau domestique, taux deissance de la population pour 'année du

scénario futur.

11.2.2.2. Références
Il est nécessaire d’avoir une année ou une pédedéférence pour servir de modele.

Toutes les données a utiliser doivent étre comprsdre cette année ou période de référence.
11.2.3. Proposer des Scénarios

Dans WEAP, le scénario typique est composé dedtajges une année de compte courant
choisie commeannée de référence du modéle dont on ajoute le¥dsrou une période, un
scenario de référence établi a partir du comptearet sert pour simuler I'évolution, probable du
systéme sans interposition, des autres scénariigaluer les effets des changements socio-

économiques, changements climatiques probables’aanée ou projet futur.

I1.2.4. Saisir les données
Les données sont a saisir en cliquetamtedapres avoir créer les éléments dans la zones

d’études (placer les emplacements urbains, inélstrélevages,.....) ou en passant dans le menu
d’affichage de la base de données.
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11.2.5. Présenter les résultats
Les résultats se présentent sous forme de gragbe)ale tableau. On aura deux résultats a

comparer : les résultats de I'année de référende Eannée de scénario de changements
climatiques.

Le fonctionnement du logiciel peut étre représ@atele diagramme ci-dessousd.3b).

v v
- Ressources en eaux
- Madagascar - Limites des Bassins versants - Sites de demandes
- Morondava - Réseaux hydrographiques - Liaisons de transmissions
v
v v
- Compte actuel - Utilisation d’eau domestique - Référence
- Fin des scénarii - Besoin en eau pour l'irrigation.. - Changements climatiques...

A 4

- Sites des demandes
- Ressources en eaux
- Qualités de l'eau ...

A 4

- Sous forme des tableaux
- Sous formes graphiques
- Exportations vers Excel/Word

Fig.3b : Organigramme du fonctionnement du logiciel

[1.3. DONNEES NECESSAIRES
Les données sont différentes suivant I'étude que Veut procéder.

[1.3.1. Etude de l'offre et de la demande en eau
Pour I'étude de l'offre et de la demande ou I'étai@ I'approvisionnement en eau, les

principales données nécessaires sont la quangig@ldlomestique utilisée, la quantité d’eau utilisée
pour l'irrigation, la quantité d’eau utilisée pdi#levage, les nombres ou effectifs d’utilisateurs
(population, bétails, ...), la surface cultivée, pedcipitations, I'évapotranspiration, les débits.
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Ces données supposées englobant d’'une part, Issuress en eau et d’autre part, les
principaux usagers de I'eau, nous permettent de fame modélisation simple de la gestion de
I'eau, I'établissement des priorités a I'attributide demande. La prise en compte des données sur
les autres utilisateurs comme l'industrie, I'exfdion miniére, le tourisme et autres rend la

modélisation plus proche de la réalité.

11.3.2. Etude de la qualité de I'eau
Dans cette étude, on peut modeler les polluante®rlassant en deux types : polluants

conservateurs et poIIuants non conservateurs.

Un polluant est dit conservateur s’il n’y a aucudfaialissement de ses constituants. Par contre, il
est non conservateur si ses constituants se detalselon une fonction d'affaiblissement

exponentielle. Quand on fait la modélisation dgpckuant, on saisit aussi les données sur le taux
quotidien d’affaiblissement de I'élément polluantéodeler. Les polluants conservateurs sont
modelés par un bilan de matieres simples ou caastis chimiques de I'eau. Par contre, plusieurs

modeles peuvent étre offerts pour les polluantsaomservateurs.

Le modeéle nécessite des données entrantes suall#qle I'eau (surface et souterraines), des
données sur la pollution pour 'emplacement deckamande (eaux usées domestiques), des données

sur les eaux usées par des usines et eaux réssluair

11.3.3. Etude hydrologique

Dans ce module, WEAP permet de faire :

» la modélisation de captage par le modeéle d'écoulerat de précipitations ou par le

modéle d’humidité du sol

» la simulation sur l'interaction d’eau de surfagaux souterraines

Les données nécessaires sont surtout des doni@asiques comme I'évapotranspiration
potentielle ou réelle (ETP/ETR), précipitations,(Bgoulement (R) ou débit (Q), humidité (H),
infiltration (1).

A noter que dans le logiciel, il existe dejamodéle nommé Méthode de I'année

hydrologique» qui permet de faire une simulation de I'effetathi@angement climatique sur les

ressources en eau.

11.3.4. Etudes hydro-électriques
WEAP peut modeler aussi la production d'énergiesrdans la zone d’étude nous n’avons

pas recenseé aucun usage hydro-électrique.
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Le Bassin de Morondava a été choisi pour applideex modéle WEAP 21 » pour des
multiples raisons :
» sa vulnérabilité aux changements climatiques
» la présence des activités socio-économiques irdertEpendantes directement ou
indirectement aux ressources en eaux (agricultétegages, industries, tourismes, ..... )
» la disponibilité des données concernant les resselen eau

» la disponibilité des documents ou ouvrages de rebks ultérieures.

I11.1. SITUATION GEOGRAPHIQUE

[11.1.1. Localisation
La zone d'étude fait partie du bassin sédimen@érélorondavaKig. 4). Il se trouve dans

la Région de Menabe,

Elle est limitée:

a I'Ouest la mer Canal de Mozambique

Au Nord le bassin versant de Tandila/ Andranomena

au Sud par le bassin versant de Maharivo

YV V V V

a I'Est par le bassin versant de Tsiribihina
Le bassin versant de Morondava couvre une supediis201.92 kfn
Du point de vue géomorphologique, le bassin s'¢eiemivant une direction générale Nord
Sud. D’Est en Ouest, il est formé par :

» la grande dépression gréseuse de Betsiriry bordiéstgar le domaine du socle du Moyen

Ouest

» le plateau ruiniforme continental gréseux de Magiag'Isalo

» les vastes plateaux gréseux au nord dont le platedisiandava au nord d’Ankilizato ou le
plateau calcaire éocéne souvent recouverts plara@apace sableuse ou sablo-argileuse
rouge ou par des placages sableux cotiers idsma variée de 1 a 10m

» les zones de mangrove, des tannes et des dunes.

[11.1.2. Divisions administratives touchées par I'é  tude :
Le bassin couvre deux Districts :

» Morondava avec quatre (4) communes : Morondaveya@®enga, Analaiva et Androvabe.

» Mahabo avec sept (7) communes : Mahabo, AmpaAihkilizato, Ambia, Malaimbandy,

Beronono et Tsimazava.
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Fig. 4: Carte de localisation du bassin de Morondavatees environs

I11.2. CONTEXTES PHYSIQUES

[11.2.1. Contexte climatique

Le bassin versant de Morondava fait partie ded#réa climat tropical subhumide a faciés
continental chaud et pluvieux du versant occidental

On peut distinguer deux saisons climatiques netténeenarquables :
» une saison chaude et pluvieuse, de novembre a avril

» une saison moins chaude et trés séche, de maolkrect
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[11.2.1.1. Température
Les températures moyennes annuelles enregistraesmaximale 32°C, minimale 11°C et

la température moyenne est de 23°C. La températaxémale est observée au mois de décembre a
mars. On constate que les mois les plus chaudsspandent aux mois les plus pluvieux, le mois
froid au mois de Juillet.

Les données sont représentées par le tableausowgdepour la période de 2000-2006 avec
la courbe de variatiori{(g. 5).

Tab. 1: Température moyenne mensuelle (C°) (2000-2006)

s E |l m | Al M]3 ]3|l A |s |o | N D
Année | Températures moyennes mensuglasc) Morondava log E: 44°18' Lat S: 20°16' Al t: 8m

2000 [ 28.1 | 281 | 288 | 274 | 241 | 223 | 233 | 234 | 26.2 | 25.8 27.8 28.5
2001 [ 28.1| 281 | 288 | 27.4 | 241 | 223 | 233 | 234 | 26.2 | 25.8 27.8 28.5

2002 28 |28.25|28.35 | 26.45 | 2545 | 2285 | 225 | 2395 | 242 | 26.3 | 26.05 | 28.7
2003 | 27.9 | 28.2 | 28.45 | 26.25 | 25.23 | 22.65 | 21.75 | 22.55 | 25.05 | 26.3 28.1 ]29.05
2004 [29.35| 27.8 | 28.8 | 27.45 | 245 | 2325|2225 | 234 | 24.8 | 26.95| 28.3 |28.55
2005 [27.95| 28.4 | 28.3 | 26.4 | 25.45 | 24.05| 23,5 | 235 | 25.05| 25 32.3 33.9

2006 |28.95|28.55| 25 | 27.7 |24.15|22.85 | 22.85 | 22.85 | 23.45 | 25.85 | 27.55 |28.85
Source :Service Météorologique Ampandrinomby

2NN WS
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1 5 9 1317212529 33 37 41 4549 53 57 61 6569 73 77 81

température

nombres de mois

Fig. 5: Courbe de I'évolution des températures avec le courbe dendance

[11.2.1.2. Pluviométrie

La pluviométrie annuelle est trés faible (d’apreste isohyete) irréguliere et assez mal
répartie dans I'espace. Elle devient un facteuitdim des activités agricoles car la saison deeplui
se concentre entre le mois de novembre et le nemats, tandis que la période séche s’étale sur

07 mois (de mois d’avril au mois d’octobi@&jg. 6).
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Fig. 6: Carte isohyetes du Bassin de Morondava et seeatours
Les pluviométries moyennes mensuelles entre d@ 2006 des stations météorologiques

dans la zone d’étude soptésentées dans le tablegitdessousTab. 9 et la figure Fig. 6) ci-

dessous.

| - Y | —
w0 J0 AU N

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81

nombres de mois

lamme deauennm

Fig. 7: Courbe de I'évolution des précipitations mensuedls avec le courbe de tendance
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La courbe indique les années humides qui correlu a des lames d’eau aux environs de
400 a 450 mm/an et les périodes seches aux alsrdel#00 mm de lame d’eau /an

Tab. 2 Evolutions des précipitations moyennes mensuetié2000-2006)

Morondava Log E: 44° 18' Lat S: 20° 16" Alt: 8m

s FE Il m | aAalwmM ]3]l Al s | o | N~ | b
Année Précipitations moyennes mensuelles (mm)
2000 |307.3| 442.7 | 89.6 00 00 1.8 00 00 0.2 00 12.6 69.2
2001 | 227 | 3479 | 249 | 05 00 00 00 00 0.1 00 9.3 152.1
2002 [195.3| 151.9 | 69.5 00 00 00 00 00 4 00 38.5 59.1
2003 [441.6| 413.4 | 65.3 7.8 00 00 8.9 00 00 8.1 00 15.2
2004 |242.7| 777 402 31 00 00 4.3 00 19 00 3 375.9
2005 [471.8| 174 44.9 5 1.1 00 00 00 00 00 1.8 54.8
2006 [114.9] 291.7 | 39.9 2.6 00 00 3.8 10 00 00 4.8 155.1

Source Service Météorologique Ampandrinomby -Antananarivo

111.2.1.3. Vents
Le vent marin chargé d’humidité souffle vers liirger de la terre, est arrété par le massif de

Bongolava, a I'Est de la régio@eci explique I'humidité optimale plus ou moinsgi&ante de
I'Ouest de la région alors que la région est regersemi-aride.

En septembre - octobre, un vent desséchant soG#le/ent influe sur le débit de la riviere
et le niveau des nappes phréatiques.

En haute mer, on note I'existence de vent pégigaliqui, en saison de pluie, souffle du Nord
vers le Sud et agite considérablement la mer. Aletuent, la mer envabhit la ville de Morondava en
haute marrée d’équinox@lanches photosinnexe 0 : 1 - d)Le fait inverse se produit en saison
séche, la mer est calme dans la plupart du temps.

Le tableau ci-dessou$db.3 résume quelques données climatiques de la Région.

Tab. 3: Résumeés des données climatiques normales de 30 @71 - 2000)

Mois Janv | Fév | Mars | Avril | Mai |Juin [Juill Aout | Sept | Oct | Nov |Déc
Pluie mm | 278.3| 210.7 90.3 | 187 | 45| 1.6 1.7 0.7 2.7 8.1 265 1224
Nb jour 15 13 8 2 1 1 1 - 1 2 3 9

Humidité | 80 82 81 79 77 74 74 74 76 76 75 78

Flux max | 2.5 2.5 2.0 2.0 1.7 |20 2.2 2.5 2.8 31 |28 |28
jmis
Source Service Météorologique Ampandrianomby - Antamiaoa
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[11.2.1.4. Cyclones
La région est touchée par le cyclone avec unkgtibté supérieure a 0,5 (soit une chance

sur deux) ou du moins influencée par une pertusbatiopicale, surtout par les perturbations se
formant dans le canal du Mozambique et pénétrams tibe entre Maintirano et Morondava. Ces
perturbations apportent des précipitations tréesomaptes provoquant ainsi des inondations. Les
hauteurs d’eau maximales observées sur la rivieriglarondava sont en grande partie engendrées
par la présence des cyclones plus fort.

Des perturbations qui ont traversélgian durant les vingt derniéres années sont piésen
dans le tableaai-dessousTab. 4.

Tab. 4: Cyclones ayant causé des grands dégats dans laeole Morondava

Perturbation Date Niveau d’eau/ débit Date mesure Site de mesure
Cyclone tropical 06-08/02/69 | H=3,22m 06/02/69 Dabara/
DANY Q=1928nd¥s a 04 heures Morondava
Cyclone tropical 16-18/01/70| H=4,50m 17/01/70 Dabara/
GENEVIEVE Q =3,080 ri¥s a 1lheures Morondava
Dépression tropicale 01-03/02/75| H=4,40m 01/02/1975 Dabara/
FERNANDE Q = 12990 s a 19 heures Morondava
Cyclone tropical 15-17/03/86| H=2,20 m 16 /03/86 Dabara/
HONORINE Q =1.020 ri¥s vers 12 heures Morondava
Dépression tropicale 13-16/01/89 |H =4,08 m 15/01/89 Dabara/
CALASANJY Q=2.702 s a 5 heures Morondava
Dépression tropicale 17-18/02/91| H=8,30m 18/02/91 Dabara/
CYNTHIA Q =6.500 ri¥s Morondava

Cyclone tropical
GRACIA

22-23/02/93

22-23/02/93

Cyclone tropical
IONIA

02-05/03/93

02-05/03/93.

Cyclone Tropical
ELINE

17-18/02/00

Pluie max. 24 h : 46,5
mm

18/02/00

Cyclone ELITA

03 -04/02/04

Cyclone GAFILO

08-10/03/04

Source :Monographie de Menabe
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[11.2.2. Contexte géologique
La zone d’étude est installée sur des formatiodsrentaires ig. 8) reposant certainement
sur des socles cristallins constitués généralendentgneiss, de migmatites, localement des
micaschistes et des cipolins appartenant au Sysderivehibory et au Groupe d’Amborompotsy.
Cette formation sédimentaire présente des altegsatie formations marines et continentales

formées de quatre séries (Besairie, 1973).

- |
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darnes argiles jaunes marna
."hwn'm-tsinlrﬂ“u - calcaires
e .

@ Marno-calcaire lumacheles,
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m chef ligu fiv
o chef liew com
— limite b

J— 0 Flinges
!

Source BD 500 FTM
Fig. 8 Carte géologique du Bassin de Morondava et ses\@rons

[1.2.2.1. Formation du Karoo
Elle est divisée en trois groupes (Sakakamena, Isalo) :

I. Groupe Sakoa sur la partie Est Districte Mahabo, visible surtout au sud de Malaimbandy
au contact du socle cristallin, se présentant ectoes de couleur rouge avec alternance blanche de
grés grossiers et d’argiles

ii. Groupe de la Sakamenalans la partie Nord-Est de la zone d’Ambatolalescendant sur

Tsimazava et allant jusqu’au sud de Mandabe et M@npndrove) formé de schistes pélitiques a
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plantes (présence de nombreux troncs de boisfiglioenracinés en place), de grés grossiers ou

argileux verts

lii. Groupe de I'lsalo: dans la partie Sud/Est Distride Morondava (limite du massif de
Makay), constitué en général par un ensemble de @rstratification entrecroisée d’argile et de
sable argileux.

11.2.2.2. Formation jurassique moyen
Formé par le plateau calcaire du Bemaraha et Besab

11.2.2.3. Formation jurassique supérieur(sud de la Tsiribihina)

Formé de calcaires marneux et, au sommet, de @adcaolithiques, riches en fossiles. C’est une
série a faciés argileux prédominant.

11.2.24. Formation récente formé de carapace sableuse et de sable roux.

111.2.3. Contexte pédologique

La région est caractérisée par une prédominansenge de sols ferrugineux tropicaux sur
I'ensemble de la région, de sols halomorphes ere Zdtorale, de sols minéraux bruts
ou peu évolués sur les formations calcaires earalgréseuses, des sols d'apport (alluvions brutes

ou peu évoluées formant les sols de baiboho) edgmsols hydro morphes sur la plaine.

l1l.2.4. Contexte Hydrographie - Hydrogéologique

Le bassin dispose d'une potentialité énorme en dausurface et de profondeur.
D’importants et nombreux plans d’eau sont localidass sa partie Nord et Est (lacs, étangs et

mares) Fig. 9). Ainsi, il est essentiellement drainé par la rigieforondava — Kabatomena.

[11.2.4.1. Hydrographie :
La riviere Morondava prend sa source dans le masddaro basaltique et gréseux de

Makay. Avec ses nombreux affluents tels que Sakanhéroalika, Fanikay, elle arrose la partie
centrale du District de Mahabo et continue soretragrs le District de Morondava ou elle se divise
en deux principaux lits : Kabatomena et Morond&Zhaperon et al, 1993).

A 50 km en amont de son embouchure et a quelgleaeéires en amont de sa séparation

en deux bras (Morondava et Kabatomena), elle sgg€e par lebarrage Dabara.
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111.2.4.2. Hydrogéologie

i. Etude géophysique
D’aprés les études géophysiques faites ultérieuremeous avons pu identifier les

caractéres géophysiques par des sondages élestagjpanneaux électriquates quelques villages

qui se situent dans le bassirab. 5)

Ces approches géophysiques permettent d’identafieature lithologique et la structure des

systemes aquiféeres. L'analyse des données obtpeuaet de préciser I'épaisseur des différentes

couches. En effet, différentes nappes peuveniddrgifiées suivant la résistivité des couches.

Tab. 5: Récapitulation données Géophysiques

Secteur Nombres des couches rencontrées Couche Résistivités | Observations
(m) (Qm)
05 couches :
Amboloando - L.
- une couche superficielle résistante,
mince identifiée comme étant du 0.5 421 .
calcaire ; Aquifere
- un terrain résistant argilo gréseux 5 133 Substratum
- une couche faiblement résistante imperméable
constituée de gres, 23 71 Toit
- un terrain conducteur argileux, 35 21
- et un dernier terrain résistant 64 68
Marovoay 03 couches :
- un terrain superficiel correspondant g R
la couverture sablo-argileuse, la4 700-3000
- un terrain qui apparait juste en desspus
de la précédente ; 1a2 120 et 400
- un terrain conducteur 30260 base
Androvabe | 03 couches:
- une formation résistante composée 15 30 a40
essentiellement de terres végétales
sableuses, 20 a 38 Aquifere
- une deuxieme formation conductrice 5
- et enfin, une derniére couche 20 Substratum
conductrice
Ampasy 03 couches :
- une couche superficielle formée 4 al0 5
d’alluvions salees
- une 2™ couche conductrice 10 m 10 2 Aquiféere
environ
- une 3™trés conductrice 0.5 Substratum

Sources Andriamirado(2003), Ralaimaro (2004)

ii. Différents types de nappe

Les divers types de nappe dans le bassin de Movandsont donnés par le tableau ci-

dessougTab. 6)ainsi que la potentialité en eau souterraine:
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Les principales nappes connues actuellement ebiédes sont :

- la nappe de gres de Crétacé (nombreusesesoet forage artésiennes a Manamby)

- la nappe des alluvions de Morondava, exdopar la SUCOMA (Sucrerie Complant de
Madagascar) et par la JIRAMA pour 'alimentationezu de la ville de Morondava.

- la nappe des sables superficiels et delesale plage pour I'alimentation en eau en milieu

rural en particulier en zone littorale
Les ressources en eau du bassin de Morondavaegmétentées par la carte ci-dessig. ©)
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Sable et grés entrecroises

JURASSIQUE: Nappe du jurassique
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Source:BD 500 FTM

Fig. 9: Ressources en eau dans le bassin de Morondavaes$ environs
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Tab. 6: Les divers types de nappe dans le bassin versatdé Morondava

Nappes Types Lithologie Porosité Epaisseur de NS Qualité de l'eau Débit spécifique
'aquifere Q)
Nappe d’alluvions | captive ou| sables fins poreux 5a10m 2a3m douce, 1a51/s/m
artésienne bicarbonaté
calcique
Nappe des sables libre Sables argileu poreux 5a10m 2a3m dausaumatre 0.6 al l/m/s
argileux
supérieurs
Nappe des sables libre Sables argileu poreux 5al10m 2a3m  déusasumatre 0.04 a0.55 I/s/m
de plage
Nappe une libre Sables argileu poreux 5a10m 2a3m saumatre 0.0440551/s
formation fins
guaternaire
ancienne
Nappe de libre Calcaires ou poreux pour le jusqu’a 50 m 5a10m douce 0.5a151l/s/m pa
formation éocéne grés argileux grés, karstique les grés et 1.8 a 68
fracturé pour le I/'s/m pour le calcaire
calcaire
Nappe de artésienne|  Greés sableu poreux 5a10m 2al3m méadeal 1 a 14 l/s/m débits
formation crétacée artésiens 14 a 19
l/s/m
Nappe de grés libre ou | Sables gréseu poreux 50 m 2a3m saumatre o /s
d’lsalo artésienne

Source RAKOTONDRAIBE, 1977; mis a jour 2005
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111.3. CONTEXTE SOCIO-ECONOMIQUE

[11.3.1. Population
La répartition des populations par District et B@mmune est présentée dantalgdeau

ci-dessougTab. 7).
Tab. 7: Répartition des populations (INSTAT, 2004

District Communes Populations residentes
Morondava Morondava 34 369
Androvabe 6 535
Bemanonga 10 695
Analaiva 11 142
Mahabo Mahabo 8 568
Ampanihy 6 932
Ankilizato 19129
Malaimbandy 19 562
Beronono 4 857
Tsimazava 3520
TOTAL 125 309

La Commune de Morondava présente une population @lievée. Elle est le seul centre
urbain ayant des activités de développement samoeamique importantes dans le bassin. En

général, la population est formée par les « Sakatawnais il y a aussi des immigrants.

[11.3 2. Activités
Les activités sont trés diverses et ce, selontleses. Le tableadi-dessousTab. 8)

présente les principales ethnies avec leurs patespactivités.

Tab. 8: Les différentes ethnies et leurs activités

Ethnies Activités

SAKALAVA Elevage extensif de zébus pour les cérémonie/a@gveurs/ Culture de
rente (pois du cap, Arachide)/ Péche continentaleifette & chasse.

BARA Elevage extensif de zébus pour les cérémonie/a&gveurs

VEZO Péche marine

ANTESAKA Agriculture/ élevage de zébus

Rizicultures / élevages domestiques (vente, anindauxait)/ salariat
agricole.

BETSILEO

ANTANDROY | Agriculture / élevage extensif /élevages des patitsinants (mouton,
chévre)/ salariat agricole/fabrication et ventedarbon

MAHAFALY Agriculture / élevage domestiques (vente, animauirait) / élevages des
petits ruminants (mouton, chevre)

ANTALOTSE Commerces

MERINA Commerces/ riziculture et culture maraichere/ p&dmtinentale
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[11.3.3. Infrastructures sociales

[11.3.3.1. Services de la santé
La couverture en infrastructure sanitaire publigsedonnée par lableauci-dessous

(Tab. 9)

Tab. 9: Couverture sanitaires

District Formations sanitaires
CHD2 CHD1 CcSsB2 CsSB1 Dispensaire Cabinet
dentaire
Morondava | 1 - 8 9 05 03
Mahabo 1 1 3 -

Sources DRSPF Menabe 2005 ; Rapports annuels SSD, 2005

[11.3.3.2. Services de I'’éducation
La couverture en établissement scolaire et lestifeles éléves sont donnés dans le

tableauci-dessousTab. 10.

Tab. 10: Couverture éducative

District Nombre d’établissements —ffectifs des éléves

EPP CEG Lycée EPP CEG Lycée
Morondava| 112 16 4 19 311 4 135 1072
Mahabo 95 06 01 19 800 1700 825

Source: DREN Menabe 2005/2006
[11.4. CONTEXTE BIOLOGIQUE

[11.4.1. Flores
La formation végétale la plus frappante et la @itisante de la région de Morondava lest

forét de baobabMadagascar en possede sept espéces différenbesbab alors que I'Afrique n'en
a qu'une seule. La hauteur varie de 10 a 40m, dialaeetre peut atteindre 6r@es especes sont

capables de stocker de I'eau, d’ou le nom "d'atiwateille”.

[11.4.2. Faunes

Pour la biodiversité faunistique, on peut identifiusieurs familles mais celle qui nous
intéresse vivement est les familles aquatiques apristituent des objets d’attractions €co
touristiques :
- Reptiles: Crocodile (milotieus)
- Amphibiens:Mantella expectat§Sahonakely)
- Oiseaux: Anas bernieri (Mireha), Sarkidiormis melamotos(Ongongo), Netapus auritus
(Sadakely)Viduata(vivy).
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[1.5. UTILISATION DES RESSOURCES ET ESTIMATION DE S BESOINS
EN EAU

Chaque organisme vivant est caractérisé par soairbesinimal en eau. Nous avons
distingué cing secteurs d’utilisation d’eau : sactalimentation en eau potable, secteur élevage,

secteur agriculture, secteur infrastructures siae#&t éducatifs et secteur tourisme.

[11.5.1. Secteur alimentation en eau potable

L’approvisionnement en eau est assuré par la JIRAMAnNiveau des chefs lieux de deux
Districts Morondava et Mahabo.

A Morondava ville, 89.35% de la population totad @esservie en eau potable.

Mais en milieu rural, la plupart des points d’eastallés sont des puits traditionnels ou
ameénages, des puits modernes ou forages equipgés gampe manuelle ou pédalddapches
photos, Annexe 04 : 2-a, b) inplantés par UNICEF et la Coopération Japon@4€A). La

qualité des eaux de ces points d’eau modernesges potable.

Pour Mahabo, bien gu’il soit parmi les grands antirbains desservis par JIRAMA, 75%
de la population n'ont pas encore acces a I'eadaddlRAMA. En effet, seulement 13% en
moyenne de la population ont acces a I'eau pofablie de gestion des infrastructures ainsi que le
non respect de I'environneme®génches photos, Annexe 04 : 2- d).

Le tableawsuivant(Tab. 11)représente les points d’eau potable inventoriéa population
desservie dans le bassin de Morondava.

Tab. 11: Points d'eau potable et population desservie dams bassin versant de Morondava

Point d'eau (PE) et population desservie
Inventoriés | Fonctionnels Equipés d’une pompe Popula tion
desservie en (%)
Morondava 249 216 101 49
Mahabo 317 268 100 56

Source Inventaire des points d’eau MEM 2006

Le tableau ci-dessou$db. 13 présente le nombre d’abonnée de la JIRAMA

Tab. 12: Nombre de population abonnée au JIRAMA

Nombre d’abonnée moyenne Nombre de BF Public
Morondava 2732
Mahabo 241 10

Sources JIRAMA Mahabo, Morondava janv 2007
L'estimation des besoins en eau potable est magde nombre d’habitants (hab) dans la

zone d’étude, en fonction du besoin ou débit ineit@) or la consommation est différente en ville
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et en campagne. Pour Madagascar q est de I'ord40 tighab. (Code de I'eau, 1999) mais pour la
partie Sud-Ouest, q est congu suivant la consoroma0 l/j/hab. recommandée I'OMS.
Hypothése de calcul

g : 20 l/j/hab

N : nombre de population

Cj : consommation journaliereg:x N
Le tableau ci-dessous donne la répartition desifesn eau potable des deux Districts
(Tab. 13).
Tab. 13: Répartition des besoins en eau

Districts Nombre de population en Besoins en eau potable Besoins en eau
2004 en m>/jour potable en m */ an

Morondava 62 741 1254.82 4580 09.3

Mahabo 62 586 1251.72 456877.8

[11.5.2. Secteur élevage

L’élevage demeure une activité importante dansasin de Morondava. On peut distinguer
deux catégories : élevage extensif de zébus etgdedomestique de bovins. Entre les deux
élevages, on remarque aussi un élevage semi éxémsins, caprins, porcins et volailles.

En général, I'alimentation en eau de ces bétailaiselirectement sur les ressources en eau
de surfaces. Il y a aussi des regles régissabessins en eau pour I'abreuvement de ces bétails qu
sont limités de 4 |/j/téte pour le petit bétaiBétl/j/téte pour les gros bétail§db. 14 et 1p

Tab. 14: Besoin en eau théorique par type d'élevage

Type d’élevage Bovin  Caprin Qvin Porcin  |Volailles

Besoin en eau théorique 30 4 4 15 1
(litresl/j/téte)
Source MAEP, Ampandrianomby-Antananarivo année 2003

Tab. 15 Répartition des bétails et besoins en eau

Districts bétail en 2003 Besoins en eau en m  *fjour

bovins | porcins| ovins| caprins| volaillebovins| porcing ovins| caprins| volailles
Morondava 50000 150 | 1000 10000 28000 1500 2.5 4 40 28

Mahabo 100000 2000 | 6000 1000| 1500003000 30 24 4 150
Source MAEP Ampandrianomby-Antananarivo année 2003
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Hypothese de calcul

Nb: nombre de bétail
bp: besoins en eau théorique par type de bétalil
Bp: besoins en eau du bétaM:x bp

[11.5.3. Secteur agriculture

Les besoins en eau d'une plante sont en fonctiotraie facteurs principaux : le climat,
I'espéce végétale et le moment du cycle végétatifdosage de I'eau dépend aussi de la qualité du
sol. Pour estimer les besoins en eau de ce seceyreut se baser sur la norme donnée par le
Ministere de I'Agriculture, de I'Elevage et de L&dhe durant la campagne agricole 2004-2005
concernant les superficies par type de culture tharégion et les besoins théoriques des cultures.

Tab. 16: Besoin en eau théorique par types de culture

Type de culture Riz | Mais |Haricot | Pois du Cap |Manioc Patate | Arachide
Besoins en eau 96 11 23 21 42 35 32
théoriques (m *jj/ha)
Source: MAEP, Ampandrianomby-Antananarivo année 2003

Le bassin versant dispose d'un potentiel agricodpartant. Il est caractérisé par une
immense superficie cultivable et des milieux ndtudeversifiés favorables aux différents types de
cultures. Mais pour cette étude, nous intéresseéote riziculture qui a besoin d’'une grande
guantité d’'eau :

» lariziculture irriguée a comme ressource en eaughtion la riviere de Morondava au
barrage Dabara (Planches photos, Annexe 04 $adlt d'un grand périmétre irrigué
(GPI) qui prend I'eau au fil du barrage de Dabdrdigtribuée par un réseau hydro agricole trés
complexe

» lariziculture du GPI d’Ankilizato.

En gros, 72% de la surface totale en cultureséfigs sont occupées par les rizicultures dans
le bassin de Morondava.

La superficie rizicultivée et les besoins en eau poésentés dans le tableatvant

(Tab. 17).

Tab. 17: Répartition des surfaces irriguées (ha) et besogn eau.

Districts Surface total irriguée (ha) Besoins en eau

m?/j m°/an
Dabara 8000 768000 280 320 000
Ankilizato 2900 278400 101 616 000
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Hypothese de calcul

St superficie total cultivée
bt: besoins en eau théorique par types de cultures

Bt: besoins théoriques en east:x bt

l11.5.4. Secteur Infrastructures sanitaires et éduc  atives
Tous les secteurs qui utilisent de l'eau tiennem¢ place importante dans la gestion des

ressources en eau. Considérons les secteurs dslaetaanitaires.

[11.5.4.1. Infrastructures sanitaires
L’évaluation des besoins en eau pour les établissrsanitaires est fonction du nombre de

patients par jour qui est estimé a 30 patients [BRSlenabe, 2005) avec comme besoins en eau
journaliére de 40 I/j en moyenne.
Besoins = 30 x 401/j <30 x 40 x365lj/an = 438 000 l/an

[11.5.4.2. Infrastructures éducatives
L’évaluation des besoins eau des infrastructurefages est basée sur les nombres totaux

des effectifs avec comme besoins en eau de 3 [imefléve par jour moyen. Les nombres des
éleves et leurs besoins en eau estimés sont pééstanides tableauxci-dessougTab.18 et 19)

Tab. 18 Répartition des nombres des éleves dans la zonétdde

District Nombre d’établissements Effectifs des éléves

EPP CEG Lycée EPP CEG Lycée
Morondava | 112 16 4 19 311 4 135 1072
Mahabo 95 06 01 19 800 1700 825

Source: Monographie UPRD 2003

Tab. 19 Besoins en eau journaliére des éléves

District Effectifs des éleves Besoins en eau (M */))

EPP CEG Lycée EPP CEG Lycée
Morondava | 19 311 4 135 1072 57.933 12.405 3.216
Mahabo 19 800 1700 825 59.4 5.1 2.475

Source: Monographie UPRD 2003

41



11.5.5. Secteur Tourisme
Notre zone d’étude figure parmi les zones a for¢emtialité touristigue, nous avons

recensé 30 établissements d’accueil et de resi@usalont 2 a Mahabo.

Pour I'estimation des besoins en eau de ce seabr 20),le calcul est basé sur la capacité
d’accueil selon les catégories en estimant quapeaaté d’'une chambre est de 2 personnes avec
comme besoin en eau moyenne de 150 l/j/touristaa@renne.

Tab. 20 Besoins en eau du secteur Tourisme

Districts Nombre de chambres Nombre par chambre Besoins en eau (m %))
Morondava 326 652 97.8
Mahabo 08 16 2.4

L’évaluation des ressources disponibles et le mament des différents utilisateurs avec
leurs besoins (agriculture, eau potable, indusélmyages ...) sont trés nécessaires avant deldaire
modélisation sur le logiciel Weap. Un travail derden et une documentatiorinexe Ol ont été
réalisés pour I'élaboration de ce rapport de redies. Cela est utile pour connaitre I'état initial
la zone d’études et de faire le diagnostic afirtadiér un scénario d’allocation pour que le logicie
pourra évaluer les besoins futurs dans tous lesaoha® d’utilisation.
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Etant donné que le modele WEAPuastutil informatique permettant de planifier la

gestion intégrée des besoins en eau, la gestiégrée des ressources en eau nécessite certaine
connaissance sur :

- la réserve et la ressource
- les caracteres physico-chimiques et bactériologique
- les sites de I'offre ou captage et les sites deathel®s
Des données collectives a ces pomitgid collectées au niveau de certaines institgitio

travaillant dans le secteur de I'eau et de I'asss@gment.

IV.1. LES DONNEES TRAITEES

Nous avons choisi comme période de référencenleses entre 2000 et 2006.
Les données collectées et portées dans WEAP carter

- les sites de demandes avec leur emplace: urbains (ville), zone de culture, zone
d’accueil touristique, zone d’élevages, zone itrikite, infrastructures sanitaires et
educatives

- les ressources et les lieux de captage (gt€offre) : barrage de dérivation, tracé des
rivieres, eaux souterraines exploitées (foragess pciterne), données hydrologiques, autres

ressources.

IV.1.1. Sites de demandes
Informations concernant :

- le niveau d’'activité annueltpii détermine la demande tel que la surface agsi¢elnombre

d’'usagers de I'eau pour des motifs domestiquesdusiriels

- la consommation annueti@ le niveau de consommation d’eau par unitétidiaes

- la_variation mensuellau la part mensuelle de la demande annuelle

- le taux de_consommation le pourcentage du débit d’entrée consomme.

Les informations au niveau des sites de deem sont
dessousTab. 2).

représentées dans le tabteau

Tab. 21 Les informations nécessaires pour les sites derdandes

Sites de Niveau d’'activité Niveau d'activité | Variation Consommation
demandes | annuelle annuelle mensuelle m? /]

Ville : Nombre population Proportionnel au 0.02
Morondava| 62 741 7,3 m®/an/pers | nombre de jours

Mahabo 63 568 7,3 m*/an/pers | dans un mois
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Sites de Niveau d’'activité Niveau d’'activité Variation Consommation
demandes annuelle annuelle mensuelle m3/j
Sites Avril — 5%
agricultures : Mai — Juin 10%
GPI Dabara | 8000 ha 788 000 nt/an Juill 20% 96
GPI 2900 ha 278 400 nt/an Aolt 30%
Ankilizato Sept 25%
35040 nt/ha/an Oct — Mars 0%
Tourisme Nombre chambre
estimé a 2 pers/chb Proportionnel au 0.15
Hotel 334 chambres 36 573 nt/an nombre de jours '
668 personnes 54.75 mi /tour/an | dans un mois
Elevages : Nombre de bétails
- bovins | 150 000 10.95 ni/an/téte | Proportionnel au 0.03
- caprins | 11 000 1.46 ni/an/téte | nombre de jours 0.004
- ovins 7 000 1.46 ni/an/téte dans un mois 0.004
- porcins | 2150 5.475 ni/an/téte 0.015
- volailles| 178 000 0.365 ni/an/téte 0.001
Santés Nombre de patients = Eé?ﬁgrrg%gnjilu?g
30/jrs en moyennes | 159 870 nvan :
10 950 146 nt/an/patient dans un mois 0.04
Educations | Nombre d’éléves 10 mois d’année | Proportionnel au
EPP, CEG. Lycées scolaire nombre de jours
Morondava |24 518 9.12 ni/an/éléve | dans un mois
s 0.03
Mahabo 22 325 9.12 ni/an/éléve
Industrie - Propgrti%nn.el au
SUCOMA | 2400 ha de canne & | 80600 i nombre de Jours
sucre dans un mois

I\VV.1.2. Barrage de retenue
Les données nécessaires sont les débits mesurégeau du barrage Dabara. Ce barrage

assure la grande partie de l'irrigation de lam#ale Morondava. Les terres irriguées par ce réseau
couvrent une superficie de 8000 ha

Le débit nominal est de 12°m, et en débit d’étiage de I'ordre de Bsna 9 ni's. Le tableau
suivant montre la variation journaliére du débmgent la période cyclonique du mois de décembre

et janvier 2007.
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Tab. 22: Variation journaliere du débit a Dabara

Jours Hauteur d’eau (He : m) Débit
Rive Droite Rive Gauche (Q : m3s)
Matin Soir Matin Soir
23 - Déc 06 8.35 8.35 8.31 8.31 13
24 8.27 8.27 8.26 8.26 13
25 8.15 8.15 8.15 8.15 13
26 8.19 8.19 8.19 8.19 12
27 8.13 8.13 8.15 8.15 12
28 Décharge (dessablement)
29 8.25 8.25 8.26 8.26 12
30 8.5 8.5 8.5 8.5 10
31 8.5 8.5 8.5 8.5 13
01-Janv 07 Pas de lecture
02 8.38 8.38 8.38 8.38 13
03 -15 Crues (débordement)
15-16 Décharge (dessablement)
17 8.30 8.30 8.30 8.30 12
18 8.40 8.40 8.38 8.38 12
19 8.18 8.10 8.00 8.00 12
20 8.10 8.10 7.99 7.99 11
21-22 Crues (débordement)
23 8.10 8.10 7.99 7.99 12

SourceResponsable relevés Barrage Dabara (janv. 2007)

IV.1.3. Rivieres
La principale ressource en eau de riviere est laokttava qui prend sa source dans la

massif de Makay avec ses trois affluents : Berdas@akamaly, Fanaiky. Elle arrose et (ou) draine
une grande partie des Districts de Morondava etaidah

Le débit de la riviere est mesuré au nivdaua prise d'eau de Dabara, en bordure de la RN
35 (Planches photog\nnexe 04 :5) et I'évaporation a la station métémyigue de Morondava
Aéroport. (Planches photos, Annexe 04 : 4). Cesiéles sont présentées dans le tabledu 23

ci-dessous.
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Tab. 23 Débits et évaporation potentielle (ETP) dans le &sin

Débit de téte (Q) Variation mensuelle du débit donnée par I'étude BATEC
jan | fev | marg avril | mai | juin| jull | ao0t| sept| oct| nov déc.
141 | 138| 94.0 19.1 122 11 10.4€.3| 87| 81| 19.1 107

Débit vers les
nappes (infiltration) | 0.6 nt/s

Variation maefe

Evaporation ETP | [jan [fev | mars| avril] mai juil jull] aolt sept odt noy déc.
123.1| 106.3 110.6| 87.3 | 63.3| 43.6| 48.4| 53.6 | 65.7| 90.7| 107.5| 123.8

Longueur du bief 152 300km

Sources RAKOTONDRAINIBE (2005Min Agri, Rapport intérimaire SOGREAH INGENERIE 959

IV.1.4. Eaux souterraines
Pour les eaux souterraines, quatre types de nappésupposes exploités :

- les nappes des sables de plage et les nappesia

- les nappes des formations crétacées

- les nappes gréseuses d’lsalo.

Ces nappes sont exploitées pour I'alimentationaenpotable, par le JIRAMA (Morondava
(quatre forages), Mahabo (deux forages) et paaicerillages a I'aide des puits et forages presque
dans la totalité du bassin.

L’emplacement des eaux souterraines dans la Ré&giun

- 'emplacement des JIRAMA (Morondava, Mahabo).s Gamplacements sont nommé
Réservoir de la JIRAMA dans le modéle

- les autres sources qui sont des forages etipyilantés par le MEM ou les ONG.

Les données nécessaires concernent donc :
I Les nappes souterraines avec :

- la capacité de stockage qui indique la capandximale théorique de I'aquifére

- le stockage initial qui traduit la quantitédu stockée dans I'aquifere au début de la

simulation

- la recharge naturelle ou le débit mensued {eenappe

- le prélévement maximal ou la quantité maxer@li peut étre prélevé de l'aquiféere tous
les mois par tous les emplacements reliés aux déalemande. En général, le maximum est égal a
la capacité de pompage mensuelle.

Ces informations sont représentées dans le tabietssougTab. 24)

Hypothése de calcul

La recharge naturelle concerne a l'inflibm de pluie par mois.
Linfiltration en moyenne annuelle de plusst de 10% des précipitation (P) soit>Zm
environ en moyenne annuelle (Min. Agri Rapportiim@ire SOGREAH INGENERIE).

a7



Pour calculer linfiltration mensuelle nous cat&ions la période de pluie Octobre a Mars y
compris la période cyclonique. Dol on obtientfifination moyenne mensuelle de 0.1 m

Tab. 24: Les informations nécessaires pour les ressourcels eaux souterraines

Variables Aquiferes alluviales Aquiféeres crétacés Aquifere gréseux

Capacité de

stockage illimité illimité illimité

Stockage

initial illimité illimité illimité
Variation mensuelle (f¥s)

Recharges Jan Fév Mars Avril  |Mai |Juin | Juil | Aolt| Sept| Oct | Nov | Dec

naturelles 0.16 | 0.16 | 0.16] OO0 00 00| 00 00 00 0/1®16| 0.16

Prélévement | 93000 ni/mois 434000 nimois 155000 rfimois

max

Méthodes ESou - ESur ESou - ESur ESou - ESur

ESou: eau souterraine ESur : eau de surfaceESou — Esur :interaction eau souterraine eau de surface

Le prélevement max en considérant le débit de pgepour les nappes sont :
- nappe de sable de plage et d’alluvions : Q a®4/s
- nappe des formations crétacé: Q:1al1l4l/s
- nappe de grés d'lsalo: Q: 0.5 a 15Tal. 6, page. 35

il. Les réservoirs de la JIRAMA
Il faut les informations sur :

- le débit entrant qui indique le débit entrant mehslans le réservoir local

- la capacité de stockage ou capacité totale duvdiser

- le stockage initial ou la quantité stockée danetenue au début de la simulation

- les informations nécessaires pour les réservoita d&RAMA sont données dans les
tableaux suivantsT@b. 25a, 25p

Tab. 25a: Les débits, capacités de stockages

JIRAMA Débits entrants Capacités de stockage | Stockage initial
(Q/mais)

Morondava | 12400 400 m3 400 m3

Mahabo 7750 250 m3 250 m3

- I'évaporation nette ou le taux d’évaporation nettnsuelle qui est égale a
I'E (évaporation) - P (précipitation) a la surfatela retenue.

Ces informations sont données par le tabseavant [ab.256)
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Tab. 25b: Evaporation nette

Evaporation nette Station Morondava Latitude 20°17

Mois

J F M A M J J A S @] N D

E-P

-1329 | -77.1| -26.4| 753 54.3 41.6 47.4 516 60{7 .779 88.5 6.8

Evaporation nette Station Mahabo Latitude 20°22

Mois

J F M A M J J A S @) N D

E-P

-172.6 | -80.1| -40 78.7 63.5 59.3 50.9 56.[1 73/6 .189 84.3| -16.9

Source :bilan hydrique de Madagascar

Une évaporation négative indique un apport d’eau.

Les autres points d’eau

Pour les autres points d’eau, il faut le débit sumh entrant dans la source

d’approvisionnemenbcale. Dans notre cas il s’agit de forage d’eanicdgest le débit du forage

pendant un essai de pompage.

Ces données sont présentées dans le tableausoug€Bab. 26).

Tab. 26: Informations nécessaire pour les autres points céal.

Localités Profondeur (m) Débit Débit (m %/s) Niveau statique (m)
(m*/mois)

Morondava 70 0.1178 0.0038 2.93

Mahabo 66 0.1232 0.00426 2.15

Mahabo — 60 0.031 0.00088 3.19

Malaimbandy

Sources Représentant MEM Morondava, détail des foragéecaué par le JICA année 2005

IVV.1.5. Hydrologie

Un bassin versant ou captation est un secteurid@dar |'utilisateur dans un affichage

schématique dans lequel on indique des proceskusgjue la précipitation, I'évapotranspiration,

I’écoulement, lirrigation et les rendements, gtéalile I'eau.....etc(Jack Sieber et all, Stockholm

Environement Institute, www.seib.org)

En hydrologie, WEAP propose de modéliser un basenmsant ou captation en trois (3)

modeles :

modéle d’écoulement et précipitation
modele d’humidité de sol
modele d’'interaction eau souterraine — eau de selrfa

Dans cette étude, nous avons choisi de faire senieta modélisation d’écoulement et

précipitation.

49



Cette méthode consiste a déterminer l@vapspiration pour lirrigation en utilisant les
coefficients de récolte. Le reste des précipitainan consommeé par évapotranspiration est simulé
comme écoulement vers un fleuve, ou proportionménpbécoulement des eaux souterraines par

I'intermédiaire des liens de captation.

Pour la modélisation du bassin versant, le modiéleoulement et précipitation nécessite :

> pour la branche occupation du sol

- la surface cultivable dans le bassin : le B&ara et le GPI Ankilizato

- le Kc ou coefficient de la plante relatifedplante de référence (riz)

- la précipitation effective ou le pourcentage @eecipitations disponibles pour
I’évapotranspiration.

Tab. 27 Informations nécessaires pour I'occupation du sol

Surfaces rizicultivées Kc Précipitation effective
10 900 ha Sept - Fev 0.9 80%
Mars 1.0
Avril 1.1
May 14
Juin - AoGt 1.1

» pour la branche climat

- la précipitation (P) ou la moyenne des préatmns mensuelles dans le bassin. En
considérant les données pluviométriques de lI'ar2@@0 qui sont comprises dans l'année de
référence.

- I'évapotranspiration (ETR) ou I'évapotranstiva mensuelle d’un terrain de référence.

Tab. 28: Les informations nécessaires pour la branche clintigue

J F M A M J J A S O N D

P 307.3| 442.7| 89.6 | 00 00 1.8 | 00 00 0.2 00 12/6 69.2

ETRef | 123.1| 106.9| 110.6| 66 28 12 7 7 8 12 20 117

Source: (Rakotondraibe, 1974 ; 2005)

IV.1.6. Qualité de I'eau

Nous avons choisi huit (8) forages suppaspsisentatifs de chaque commune pour faire la
modélisation de la qualité de I'eau, avec septp@lpmetres : pH, conductivité (cond), turbidité
(turb), minéralisation (Miné), température (T) (@ent indicateur de la qualité physico-chimique),
Matieres organiques (M.O), nitrites (N)Qazote (NH,) (€léments indicatifs de pollution), selon la
disponibilité des données.
- La température (T), elle ne doit pas étre >158Grmu’il N’y a pas de prolifération de germe.
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- Le pH qui indique I'acidité de I'eau, il est déifcomme la concentration en ion$ ¢hns une eau,
I'idéal est entre 6.5-8.5Afinexe 01bijs

- La turbidité (turb), elle traduit par la présemss matiéres étrangeres en suspension dansseau,
définie comme la non limpidité ou non transparedause eau. Pour la norme elle ne doit pas
dépasser si possible 5 NTU.

- La minéralisation (Min€) qui exprime la somme d#éments ou la composition chimique de
I'eau. Elle est mesurée par les résidus secs opacis1qui s’obtiennent aprés évaporation de I'eau.
En général, la minéralisation est égale a la coindté multipliée par 200 (Degrémont, 1963).

- La conductivité (cond) qui représente le sel enatdans I'eau, pour I'eau potable la conductivité
doit étre < & 2000us/cm a 20°@nfexe 01bjs

- Les Matiéres organiques (MO) qui indique la conicgion en MO

- La concentration en Nitrites (NDqui indique la concentration en N@e ['eau souterraine, sa
présence indique souvent une source de pollutions.

- La concentration en Azote (Nf) qui indique la concentration en ke I'eau souterraine.

Tab. 29 Listes des éléments a modéliser indiquant le sore de polluants

T Cond Turb Miné M.O NH4" NO,
Identification () |(puS/cm) | pH (NTH) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Aquifere alluviale
Morondava 16 387 7.73 1.48 359 2.3 0.06 0
Aquifere crétacé
Mahabo 25.8 228 7.1 0.99 227 00 00 0.08

Aquifére gréseux
Mahabo- Malaimbandy| 25.2 656 7.38 0.2 6.03 00 00 0.04

Forage 1 Morondava 16 307 6.51 1.45 285 1.1% 0.08 0d

Forage 2 Mahabo 17.8 107 6.38 1.66 100 00 00 00

Forage 3
Mahabo- Malaimbandy| 25.2 724 7.5 2.1 688 00 00 0.08

Source :Banque de données points d’eau dans tout MadagddEM-DEA
IV.2. MODELISATION PAR WEAP

I\V.2.1. Cartographie

IV.2.1.1. Création du modele Bassin versant de Moralava

Dans WEAP, il existe déja une carte du monde opeut choisir et créer la zone d’étude.
(Fig. 109. En sélectionnant la carte de MadagasEay.10b).puis on ajoute la limite du bassin
versant ensuite le réseau hydrographique Morondawma fichier ArcWeiv BD500 (FTM) comme
couche du fond. La carte du nouveau projet nomB&s'$in versant de Morondava” est créée
(Fig. 109.
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Bi Area Boundaries @

Click and drag to select the rectangular boundary of your area [bourdary will be shown in green].

X corce
Fig. 10a :Carte du Monde

B WEAP: Madagascar B=]%]
Projet  Editer Affichage Ve schématique  Général  Aide
* j ¥ ZRivibre ~ ~
> v
Vue
schématique:
1 R
 Eviaer bt v
¥ O Country
|— I @ Major Rivers

Projet: Madagasear Vue schématique . PRegisterad te: Rakotondrabe Felanizing, University of Antananarive, Madagasear, unti 12/13/2008

M;;@@@ 7 3 covecton 1657 ER o e Cewea ¥R ()T @ wim
Fig. 10b: Carte limite des bassins versants de Madagascar
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Fig. 10c Carte du bassin versant de Morondava avec les résux hydrographiques.
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IV.2.1.2. Réglage des parameétres geénéraux

Dans cette partie, les parameétres temps devré&igatréglées. Créer une année de comptes
courants pour le projet. Dans cette étude, nousolite entre 2000 — 2006 pour toutes informations

sur le systeme (sites de demandes, données d'appnoement,...).

IV.2.1.3. Numérisations des éléments nécessairesndde modele

On numérise les riviéres, les emplacements urpdazone de I'agriculture, du tourisme,
des élevages, les infrastructures. Et on saisit dmnées nécessaires pour chaque utilisateur en

cliguant droite sur les emplacements numérisés.
I\VV.2.2. Création des hypothéses clés

Quatre (4) hypotheses principales sont créleigs1(l)
- l'utilisation d’eau domestique
- les besoins en eau pour l'irrigation
- pourcentage d'utilisation d’eau mensuel
- le taux de croissance de la population pour I'arthéscénario futur.
A noter que WEAP possede une fonction quinge de calculer automatiquement le nombre
de population d’avenir. Le logiciel modélise autdiopaement les besoins en eau d’avenir en
fonction des utilisateurs et les changements ciques.

Les hypotheses clés

B WEAP: Morondava / B@

wea Edt Yew Genersl Dree Help

Datafor [CunentAcoourts (2000) = 4% Manage Scenaiis... (D DataReport
s |

Key A

lefined variables that can be referenced elsewhere in your analysis. For monthly variation, 9 Help
ries Wizard.

2000 [Scale unit [l
73

3500 '3

Mordhl/abiest Jan, 03, Feb. 0.9, bar, T, Apr 1, May, 1, Jun 1.1, Jul 115, 4u
sl 22 Percent =
Hospital Mahabo
School Mahabo
= el Chat ‘ Table | Motes |
®@ Key Assumptions (monthly]
v
=
Log
6 xa
: =
4
=
3 Q
2
-

Feb M for May dn M A S Ot Mo Dec
200 2000 2000 2000 2000 2000 W00 000 2000 2000 2000 2000

Area Morondava Data View “unit domestic water uss” Cop | Registered to: Rakotondrabe Felarisina, University of Artananarivo, Madagasesr, untl 12/13/2008

Fig. 11 Fenétre montrant les hypothéses clés
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IV.2.3. Création des scénarii

IVV.2.3.1. Changement d’horizon de temps du secteur
Le compte courant est créé depuis que nous aveéedslarzone d’étude. On change juste

'année de la fin des scénarki¢. 12. En choisissant comme compte courant (2000 —)2606

année de fin des scénarii 2050.

Annees et pas de temps

Horizon temporet -
# Titre Abréy. [Lon = ini |

fnnée des Comptes Ac| 2000 5 ‘ ‘ i Fint

< Jatuarny Jah A Jan i Jan 3

Fin des scénarios poso < 2 February Feb 28 Feb1  Feb 28

3 March bdar 31 Mar1 Mar 31

4 Al Apr 30 Apr 1 Apr 30

Pas de temps par an 5 May Map 3 Maypl My 3l

12 - B June Jun 30 Jun 1 Jun 30

7 July Jul 31 Jul Jul 3

8 August Aug M Augl Aug 31

Longuewr du pas de temps 3 September Sep 30 Sep Sep 30

{+ Bazé surle mois calendaire: 10 October Oct 31 Oct 1 Oct 31
" Touz les pas de temps sont de mé 11 Navember MNaow 30 Maw 1 Maw 30 [+
(" Définir la longueur du pas detemp | ¢ >

Debut de l'année hpdrologigue

e - La période d'étude courra de Janwier, 2000 & Décembre, 2080,

Fig. 12: Création du scénario

IV.2.3.2. Création de scénario de référence
Le scénario de référence (sc 1) est un scénarite ldkr compte courant. Il faut changer sa

description pour refléter son réle réel. Pour celzelques valeurs déja activées dans le compte
courant devraient étre changéegy( 13).

-

p
H . - .
E; Gérer les scénarios

M fjouter ;"_-, Copier ™= Supprimer Renammer

- Enn'!!_Jtes actuelz [2000] Reference est basé sur;

1 >R | |E0mptes achuels j
L — . Tauw de croissce élévé de pop (200

2 / [Description du scénario;

fiase surle nomhbre de population de
I'année 2000 avec tout les changerment
nossible de technologie etirigation

v Muontrer les résultats pour ce sc
Diécocher pour réduire | temps de caloul

4 ¥

of Femgr 7 dide

Fig. 13 Scénario de référence
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i. Changement d’unité du taux d’utilisation d’eawpour lirrigation

Les besoins en eau pour les années a venir doétemtinterpolés. Pour ce faire, WEAP
posseéde une fonction en générant une expression« §&nérateur d’expression », choisir
« Assistante des seéries annuelles », puis on $ssgéries chronologiques d’années et les besoins

en eau correspondants.

Les surfaces vivrieres vont augmenter dans leshpines années, il faut donc évaluer le taux de

besoin en eau pour l'irrigation dans le scénarioéfiérence.Tab. 30, Fig.1%

Le calcul des besoins en eau futurs se fait argietia formule :

B : Bi (1+Yi)’

dont Bi: besoin en eau actuel*(ha/an)

Yi : seuil de 2%

n : nombre d’'années comptés a partitat@ée de base

Tab. 30 Taux d'utilisation de I'eau pour l'irrigation pou r I'année future

Annee besoins en eau
2000 35040,00
2010 40225.92
2020 49056.00
2030 59778.24
2040 72883.20
2050 88651.20
I#ll Assistant Séries temporelles: Eau irrigation @
Entrer les di ees de séries
A
+ Ajouter | = Supprimes IVDE.:;::DHSEI la manipulation des «
Année Waleur ~
2000  35040.00 85,000
2010 40225.92
2020  49056.00 80,000
2030  B9778.24
2040 72EEIZ0 Gy
2050 B83651.20 70,000
« 65,000
T
E 50,000
55,000
50,000
45,000
40,000
- 35,000 i i i i i i i i i
Cmissanceapréslademié’d_u‘zc 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
4 Précédent X annuler

Fig. 14 Fenétre de donnée des séries temporelles des lies@n eau futurs pour l'irrigation

On raméne le taux de croissance de la dernierseadr0%.
ii. Application de la fonction pour le calcul du tauxedcroissance de la population

bY

Le taux de croissance de la population a 2.2% asené dans l'option « constructeur
d’expression » fonction «Taux de croissance »s ptiliser 'hypothese clé correspondante « Taux

de croissance de la population pour 'année doasegfutur ».
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iii. Création d’'un nouveau scénario pour modelémhpact du taux de croissance élevé
de la population
Un nouveau scénario devrait étre créé pour évdingpact d’'un taux de croissance plus
élevé que 2.2% pour la période 2001-2050. Pouruévat comparer le taux de croissance de la
population si le taux de croissance augmente d 2.%5.0%. On a un scénario « croissance élevée
de population»gc 2, Fig. 13.

IV.2.3.3. Création du scénario « Méthode de I'annéleydrologique »
Le but est de définir différents régimes climatiguérés sec, sec, humide, tres humide,

normale,....) et de comparer avec une année nornmaloenant une valeur entre 0.7 a 1.45 a

chaque type de climat.

i. définition pour chaque type de climat
Le logiciel de simulation ne reconnait que deswal@umériques. Chaque type de climat doit

porter une valeur numeériq€&ab. 31, Fig. 15apour que le logiciel puisse faire la modélisation.

Tab. 3Définitions des types de climats

Types de I'année Chiffre correspondant
Tres sec 0.7
Sec 0.8
Normal 1
Humide 1.3
Trés humide 1.45
(B Wenp: Morendava - =]k

Données pourf Feference (20012020 ~| | Gérerles scénarios L) Creer un rapport

2o
2

ébit de Pannée Humide est supérieur de 7 Aide
nt de fluctuations mensuelles si les valeurs

TE
=

Graphiue ‘ Tableau| Nates |

Difinitions (mensuelle]

M ] Humide
4 [ I Tres hurnide

ok
Jan Feb Mar  Bw Ma il b Sen  Odt Moy Déc
o0 20M 0K 2001 2001 2001 20 2001 2001 20M 2001 2001

Ph&

Proiet: Morondava Données View Ligense: Felanisina, University of Antananarive, Madagascar, Jusau'a 12/13/2008

Fig. 15a: Fenétre « Méthode de I'année hydrologique » ddfition de chaque type de climat

ii. Création d’une séquence climatique pour I'anné&evenir

La séquence climatique pour le scénaridadmeée future est donnée a partir des étudesesur |

données climatiques. La moyenne de 50 ans (5631 comme base de la définition des types de
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'année ci-dessousTéb. 32, Fig.15ph Les modeles de scénario des changements climeatispnt
en annexeAnnexes 02 : I)En considérant que le débit d’'une année normale ggemple si le
débit de I'année humide est supérieur a 25% paquora@ I'année normale, I'année est humide ainsi
de suite »

Tab. 32: Répartition des types d’années

Année Type d’année hydrologique
2000 Normal
2010 Normal
2015 Humide
2025 Trés humide
2030 Normal
2040 Sec
2045 Normal
2050 Trés humide
| B WEAP: Morondava area mEX|

Propt Edier Affichege Genéral Arbre ide
Donngss pour| Feference (200120501 «| & Gérer les seénarios: [ L) Créer un rappon

Définitions | Séquence }

2030 Nomal 4]
23

e Quall de leau
Auliss hypothises s
2 s
23S
245
w5 s
265
s
w8 s
w85
0 Sec
2041 Nomel
N
N
N
N
i
T
T
i
T

58,3 = Mormal, 5 = Trés humide

1=Trés

42 Nomal
2043
2044
2045
2045
2047
2n4a
b
2050

omal

omal

omal

185 humide

15 humide

185 humide

15 humide: | 1 T P s e s o s T

12 humide d 20002003 2007 2011 2015 2019 2023 2027 2031 2035 2033 2043 2047
Bl “ear

3 m| >

License: Rakotondrabe Felaniaina, University of Antananarivo, Madagascar, Jusqu'a 12/13/2008

Fig. 15b: Fenétre « Méthode de I'année hydrologique » avée séquence des types d'année

iii. scénario pour la méthode de I'année hydrologie (sc.3 Fig.16
Le but de cette méthode est d’évaluer 'impactadeariation climatique sur les ressources
en eau (précipitation, écoulements, recharges algsas souterraines...) en rapport avec les besoins
de l'utilisateur.
Apres la création des séquences de 'annémlogique, il faut changer le modele en se basant
sur la méthode de l'année hydrologique des resssuen eaux. Ce modele nécessite de créer

d’autres scénario$-{g. 16) :
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- sceénario hérité de la méthode de I'année hydrolagigtaux de croissance élevé et variable

climatique » (sc4)
- scénario hérité de la référence nommé « changerokimgique » (sc5)

Le but de tous ses scénarii est de pouvoir compesaesultats et de voir I'évolution de l'offre

et la demande.

E? Gérer les scénarios
T Ajouter
E ‘Comptes actuels (2000
" =1 Reference [2007-2050) | J
2 » [ Taux de croizsce éléveé de pop (200
Changement climatique [2001-2 Description du scénario;

/_,/' - Méthode de l'année hpdrologique [2

- / Taux de croizsc élévé de pop e
3 /Ehanger le proarité de dmd pr l'agric

/- = Rezérvoir zouteraine JIRAMA (2007
4 / Condition d'écoulement [2007-2

7 / | 7

< b4 Diécacher pour réduire le temps de caleul

o Femmner ? Aide

Fig. 16. Fenétre montrant les scénarios en méthode de tiaée hydrologique

IV.2.4. Raffinage des demandes

IV.2.4.1. Ajout des autres sites de demandes
Les grandes villes, I'agriculture, rivaégrsont les sites que I'on place en premier. Aprés

ajoute les autres sites tels que I'élevage, étbtient scolaire, tourisme, eaux souterraines,

barrage, ....

I\V.2.4.2. Priorités d’approvisionnement
Il existe des liaisons entre les ressourtéatdisateur suivant la priorité d’approvisioement.

On parle de débit de retour. Certaines d’entresetlevraient étre créées suivant la priorité

d’approvisionnement :
- une liaison de transmission a partir de I'eroptaent urbain jusqu’a 'emplacement

agricole pour un modéle conceptuel de réutilisatieau usagée urbaine dans l'agriculture

- des liens de débits de retour (eau usée) aseerhplacements des utilisations (urbain,

industrie, élevage, agriculture) vers la rivier®@s veut étudier la charge et la propagation

des pollutions.
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Tab. 33: Liaisons de transmission et débit de retour

Liaison de transmission Débit de retour

Riviére vers ville
Riviere vers élevages

Riviere vers agricultures >

Riviére vers industrie Villes vers riviéres
Jirama vers villes préférence Industrie vers rivieres
Jirama vers tourismes d’apmiovinement Elevages vers rivieres
Jirama vers hopitaux 1 Agricultures vers rivieres

Jirama vers établissements scolaires

Eaux souterraines vers villes

Eaux souterraines vers hopitagux ueifce
vers établissement scolaire d’apgsiornement
Villes vers agricultures 2

La priorité d’approvisionnement pour l'utilisatigreut étre changée en créant un scénario
nommeé « changer la demande de priorité ». Ce Soéestr hérité du scénario de référence et on

peut changer la préférence d’approvisionnement gour le compte actuel.

IV.2.4.3. Ajout d’'une condition d’écoulement
La condition d’écoulement indique le sens de I'dement de la riviere. Cette condition

d’écoulement a un scénario propre a elle-mérig (L6 sc7.

IV.2.4.4. Modélisation des ressources en eaux sougnes
Les emplacements souterrains sont en connexionlaesesites de demandes (les hopitaux,

les établissements scolaires....).
IV.2.5. Saisie des données

IV.2.5.1. Saisie des éléments d’affichage cartogrhajgue

I Les sites de demandes (les utilisateurs d’eau)
Avec un clic droit sur I'un des éléments déss de demandes numérisées dans la carte de la

zone, une fenétre de dialogue apparait avec taugldtails des informations nécessaires. En
cliguant sur I'un de ces informations nécessamasyeut passer directement dans I'affichage de la

base des données puis faire la saisie des doriFiged D).
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Fig. 17: Fenétre mode d'entre des donnes
Les figures ci-desso(iSig. 18,19 montrent les exemples de présentation des domesesites

de demandes et du graphe correspondant.

EE WEAP: Morondava area E]

Area Edit View General Tree Help
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o SUCOMA 2400 ha 4
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i volailes Ankilizato 2500 Thousand  ha
: Hapial Hopital 10950 person
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B
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Atea: Morandava area Diata View Registered to Fiakatondiabe Felaniaina, Uni'velsiiy of Antananariva, Madagascar, untl 12413/2008

Fig. 18 Fenétre « Sites de demandes » avec les donnéegraphes
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2 WEAP: Morondava
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Fig. 19 Fenétre « Sites de demandes » et les besoins &n secteurs élevages

ii. La captation

La captation ou bassin versant fait paie la branche étude hydrologique. Dés la création
d’'une captation sur la carte, une boite de diadogiouvre pour choisir une certaine option

Le logiciel demande si I'écoulement de la captationtribue au débit de téte de la riviere et
si le bassin est irrigué (si oui, la priorité demdade). Si l'irrigation est choisie pour une capiat

des liens de transmission doivent étre créés.

L’information générale sur le bassin versant eSs@ntée par la figure ci- dessobgy( 20)

Informations générales

Etiquette optionelle pour la
wue schématique [Utilizer ;
pour pazzer & la ligne)

B azsin werzant

Morm |B'\.-"_ FMorondawa

|B'\-".M0r0ndava

Ruizzellement vers |M0r0ndava

Reprézente un
debit de t&te?

[~ |

Infiltration wers |< Pas de débit vers r -

Friorité de distribution 1

P Aide

v Contient des surfaces iriguses?

Mate: 1 est la plus grande priorité, 99 la plus petite

\/ Einir I x gnnuler|

Fig. 20 Boite a dialogue Information générale pour le Basin versant.

Les données nécessaires concernant la captatitin s

- I'Occupation de sol : Surface, Kc, Précipitatiffective

- le climat : P, ETRéf

- lirrigation : irrigué
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- la qualité de I'eau
Une méthode de calcul devrait étre chofbig. 21), la méthode de calcul du FAO ou
Précipitation et Infiltration.

Sélectionner la methode

méthode de calcul du ruizsellement et la demande pour lirigation dans les b

" -i.r-rigaticun Demandz only [FAQ]
" Rainfall Runaff [zoil roisture rmode]

7 b

Fig. 21 Boite a dialogue pour choisir la méthode de calt

Les figures ci-dessoufif. 22a et 22pmontrent deux exemples des informations et de

représentation graphique correspondant a la beatclohat du bassin.
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Fig. 22a Fenétre des données représentant les précipitatis mensuelles du bassin versant
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Fig. 22k Fenétre des données représentant la surface dudsin versant

\Y2 Les ressources et lieux de captage
Ce sont les riviéres, le barrage, les résexyles eaux souterraines et les autres sources.
- rivieres
Données nécessaires sont le débit de téte, longednief, 'évaporatioiiTab. 23, page 45
- barrage
La saisie des données sur 'emplacement du baseafgt dans le lien suivant :
Riviere
> Morondava

— Exigence de débit

- Bief

> Mesure de débit

> Barrage
Les données mensuelles de débits mesurés au nokeabarrage et la représentation

graphique du débit sont représentés dans lagfiguidessousdg. 23
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Fig. 23 Fenétre débit sur le barrage
- réservoir
Pour les retenues locales ou réservolRANIA), aprés la saisie et traitements des
données concernant le débit entrant, la capacittatdkage, I'évaporation nette des réservoirs
de Mahabo et Morondavalgb. 25a, 25b, page.l8On peut avoir les représentations

graphiques des informations sur le réservieig.(24).
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Fig. 24 Fenétre informations sur les réservoirs de la RAMA
Morondava et Mahabo
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- eaux souterraines et autres sources

Concernant les eaux souterraines et les autreseyua part les données physiqgues comme

le débit, la capacité de stockage, Talf. 24, page. 47pn peut ajouter les données sur les

caractéristiques physico-chimiques de I'eau tekslgupH, la température, la minéralisation, ...

Les figures ci-dessous montrent les informatiomsces ressourcefi@. 25 et Fig. 25
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Fig. 25 Fenétre débit entrant pour les autres sources
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Fig. 26. Fenétre montrant les recharges naturelles des adgares
IV.2.4.2. Modélisation de la qualité de I'eau

I. Création d’'un ensemble de polluants
Pour faire une modélisation de la qualité de I'eéafaut créer 'ensemble de polluants a

modéliser. Il est préférable de choisir des indigeg de pollution. Pour cette modélisation, passer

dans menu Général puis sur les éléments de lagdall’eau Fig. 279.

Eléments de la qualité de Peau
& Ajouter = Supprimer

MHom Echelle Urité de charge| Concentration | Calculer par E;L:?Di?] eyl Mote ‘ i
Temperature Celsius Celzsiuz Entered as data for each reach
ph Hilligrarmme milligramme/litre Conservatif [pas de dégrad acid and basic
Turbidity HMilligrarnme HTU Conzervatif [pas de dégrad parametre phyzsico-chimiqua
conductivity Milligrarmme pSicm Congervatif [paz de dégrad parametr physico-chimique
mineralization Hilligrarmme milligramme/litre Conservatif [pas de dégrad zalt
M.0 HMilligrarnme milligramme/litre Conzervatif (pas de dégrad Elément indiquant la poliution
Mitrates Milligrarmme milligrarmme.litre Conzervatif [pas de dégrad éléments indiguant la pollution
Azates illigrarme milligrarmme/litre Conservatif [pas de dégrad élément indiquant la pallution

s
£ >

Fig. 27a Eléments de la qualité de I'eau

ii. Saisie des données sur la qualité de I'eau
On saisit les données dans la base de donnédbldisin et ressources/eau souterraines. En

cliquetant sur la branche « qualité de I'eau »s@ihla méme procédure pour toutes les ressources.
Les figures ci-dessous montrent quelques fenéireacernant la qualité des eauxig. 27b et
Fig.28).
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Fig. 28k Fenétre qualité de I'eau (pH) pour I'eau souterrine
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Fig. 29: Fenétre qualité de I'eau (turbidité) pour les atres sources

lii. Saisie des données sur les qualités de I'eauples sites de demandes (les

utilisateurs)

Les emplacements de demande peuvent exiger quappoovisionnement en eau réponde a
certains criteres de qualité c'est-a-dire la nodaeconcentration maximum allouée pour I'eau
potable Annexe 0lbis: Norme ONISun nouveau scénario hérité du scénario de ‘&Bée"
appelée " contraintes d'apport de qualité de kEada ville" devrait étre créé pour évaluer lerdeg

de pollution.
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Les résultats de l'application du modéle WEAP 2hsdee bassin versant de Morondava sont
présentés sous formes cartographique et graphigoensidérant deux scénarios :

- scénario de référence

- sceénario de changements climatiques.
Ces sceénarii sont présentés simultanément dangde#iats et comparés entre eux pour savoir
I'impact sur les systemes aquatiques ou les resss@n eau.

L’horizon de projection futur considéré est de 2Q050.

V.1l. PRESENTATION CARTOGRAPHIQUE FINALE DU MODELE
Le bassin versant de Morondava créé avec le mOWIEIRP 21 est présenté par la figure ci-dessous

(Fig. 29.
ﬂ% WEAP: Morondava area g@

Projet Edter Affichage  ¥ue schématique  Général gide

v ¥ Fiviere (3 [ L
}_,,‘-Q ¥| 7 Diéviation [

v| i Reterve [2)
Hue v/ Eau soutenaine (3]
schemaie |9 4 e source 3
¥ ® Site de demands (1)
| @ Bassin versant [1]
vl > Fuisselementd rfibiation i}
Wl Lisison d bansmission (28]
w|® Station d'épuration
¥ Dbt de retou (1]
v mmiCaurs de la riviere
v Eigence de dgait[1) (¥

V| [ limites BY

I] @ réseau hyd hi
- réseau hydroaraphique

Projel: Morondava area Yue schématique \ License: Rakotondrabe Felaniaing, University of Antananariva, Madagascar, Jusqu'a 12/13/2008

Fig. 30 Le bassin versant de Morondava d’aprés le Model&VEAP 21

Cette carte montre le bassin versant de Morond#@ivée bleue) avec les ressources en eau
existantes : les réseaux hydrographiques, lesuesefiriangle vert), le barrage (point bleu foncé),
les eaux souterraines (carré vert), les foragesfige vert), et les sites de demandes ou utilisateu
(point rouge) : grandes villes (adduction d’eauapts), irrigation, établissements scolaires et
hospitaliers, élevage, industrie, tourisme.
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Les zones de transmission ou zones d’alimentatioleseutilisateurs sont reliés par une
fleche verte. Aprés utilisation, les excés d’eappmisés déversés dans la riviere sont indiqués avec
des fleches rouges.

En ne considérant que les principales ressouncesientifie comme ressources :

- une riviére : la Morondava

- deux retenues ou réservoirs : a Morondava ealaatdo

- trois nappes d’eaux souterraines

- et trois autres ressources.

Comme sites de demande, on a distingue onze sites.

V.2. RESSOURCES EN EAU DU BASSIN

V.2.1. Disponibilité en quantité des ressources en eau existantes
Les ressources sont constituées par les eaux ooes, l'eau de surface,

I'évapotranspiration et I'eau de pluie. Pour évallers quantités, nous analysons les résultats
donnés par l'option « Distributions des ressourcest au niveau du « Bassin versant » dans

I'affichage des résultats.

V.2.1.1 Eaux souterraines et vulnérabilité
Les eaux souterraines assurent la grande pariialteentation en eau potable dans le bassin.

Elles sont exploitées par la JIRAMA ainsi que plas AEP villageoises. Les graphes ci—dessous
(Fig. 30) montrent I'évolution des quantités d’eaux soufags disponibles ou I'évolution des
stockages d’eau dans les trois aquiferes dansskrbpsqu’a I’horizon 2050, avec une situation de
référence ou sans changements climatiques et antteompte I'effet des changements.

Le graphe montre que de 2000 — 2010, les atmsk d'’eaux souterraines évoluent de fagcon
semblable pour les deux scénarios aux environsOde®2Ceci correspond & une année normale
pour le scénario changements climatiques.

Déc 2020 & Jan 2030, les stockages paraissenteeiEmtiques aux environs de 35m
Mais on enregistre aussi une baisse de stockadaitdqgue les eaux souterraines sont fortement
exploitées surtout en période d’étiage, il 'y a paaucoup d’infiltration.

A partir de 2030, un grand changement afrar au niveau des deux scénarios. Pour le

« scénario de référence » : le stockage passe dm*3% 85 ni, par contre pour le « scénario
changements climatiques » le stockage passe dé a®fni puis & 110 rh

Si le stockage augmente de 33ar62 ni pour les années normales de 2026 a 2030 (pour le
scénario changements climatiques) a I'année trésdeu2050, le stockage sera estimé & 110 m

De méme pour les années seches a partir de 2084@ 8@n enregistre une baisse de

stockage mais le taux de stockage atteint touj@binsr.
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Stockage d'eau souterraine
Tout Aquiféere, Tout mois
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Fig. 31 Evolution des stockages d'eaux souterraines jusgu2050
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Débits de la nappe d'eau souterraine

Scénario: Reference, Tout mois, Tout Eau souterraine

[v I Augmentation de stockage

[v I Baisse du stockage

[ I Débit vers Hopital

[~ [__] Débitvers Mahabo

I~ I Débit vers Morondava ville

[v [ Débit vers SUCOMA

[~ [ Débit vers Tourisme

[~ I Débordement

[~ I Recharge artificielle de Aquifere alluviale
[~ [IZ Recharge artificielle de Aquifere cretacé
[~ [ Recharge artificielle de Aquifere greseux
[v ] Recharge naturelle

[~ I Tous les autres

Métre cube
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Fig. 31 Débit entrant des eaux souterraines sc. référeac
Les figures Fig. 31 e t 32)montrent les débits entrants des eaux souterrdiessgraphes nous
ont permis d’analyserla variation de stockages, ‘@anges et les recharges naturelles et

artificielles des nappes.
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Débits de la nappe d'eau souterraine
Scénario: Changement climatique, Tout mois, Tout Eau souterraine
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Fig. 32: Débit entrant des eaux souterraines sc. changemt climatique

D’aprés ces deux graphes, on constate que :

- pour le « scénario de référence » l'augntentale stockage varie de — 1,3 en— 2,9 m, par
contre celui du « scénario changements climatiguessse de — 1,6%ma -2,9 mi. Ce qui indique
que le maximum restera toujours le méme (-2 car il dépend de la formation géologique
constituant I'aquifere invariable aux changemeiitaatiques.

- pour les baisses de stockage, on enregisgrdaisse trés remarquable entre les années 2035 et
2040 pour la scénario de référence, pour le sag@ohangements climatiques : la baisse de stockage
est prévue aux environs des années 2015 — 202Dc@eespondrait a des années humides.

- pour les recharges, l'aquifére du bassinewit aucune recharge artificielle, par contre les
recharges naturelles varient de 1,9a2,9 ni pour le scénario de référence et de 1°4m,9 ni
pour le scénario changements climatiques.

A propos des débits, seule I'industrie SUCOMA reprée un « débit vers » assez important
parmi tous les utilisateurs. Pour le scénario déreéce, le débit varie de — 0,6 &-1,0 ni entre
2000 et 2040 alors que pour le scénario changensémtatiques, ce débit sera de - 0,3an-1,0
m® Pendant les années 2000 — 2015, il est fort pessi® I'industrie SUCOMA ne manquera pas
d’eau.

Les figures ci-dessou§ig. 33 et 34))montrent les débits fournis par les autres resssurc
d’approvisionnement (forages pour AEP) et la vwbdité de ces autres ressources aux

changements climatiques.
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Débits d'autre source d'approvisionnement
Scénario: Reference, Tout mois, Tout Autre source
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Fig. 33: Débit fourni par les autres ressources sc. référee

Débits d'autre source d'approvisionnement
Scénario: Changement climatique, Tout mois, Tout Autre source
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Fig. 34 Débit fourni par les autres sources d'approvisionement sc. changements climatiques
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En comparant ces deux graphes, on constate querine des débits de sortie et débit
entrant mensuel pour le scénario de référencetmanpérieure a celle des débits de sortie et débit
entrant mensuel du scénario changements climatifiles. 34 ci — dessous et plus de détalil
Annexes 03 : 1.3)

Tab. 34 Débits des autres sources d'approvisionnement exau

Scénario de référencel Scénario changements climaties

Débit de sortie - 74710,8mM - 69567,6mM

Débit entrant mensuel | 84320,9m 78516,2mM

Ce qui indique une diminution des ressources enpeam I'année a venir, méme si on
enregistre un taux de recharges des aquiféresaagaientation de stockages, ce volume semble

insuffisant.
Ce méme effet est observé au niveau du débit \@EOBAA ou le débit consommeé pour

I'année de référence est supérieur a celui quicaiaommeé s’il y a changements climatiques.

V.2.1.2. Taux d’infiltration et vulnérabilité
Le ruissellement alimente [I'écoulement de surface matérialisé pas Iréseaux

hydrographiques et les réservoirs d’eau souternaaminfiltration efficace.

Debit dinfitration/de ruissellement
Tout Ruizzelement/nfitration, Tout maiz

o I Changement climatique
o I Condition d'écoulement

o M Reference

=
n
.

Métre cube

[
=
.

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2000 2002 2004 2007 A0 2013 206 2018 AHA A4 202 200 N33 X068 204 244 2047 2030

Fig. 35: Débit de ruissellement/infiltration

Pour évaluer ces ressources nous avons introdudutre scénario, le scénario pour la

condition d’écoulement

74



Pour les scénarii de référence et la conditionallsment, les résultats sont identiques. Par
contre ceux de changements climatiques indiqueatdifférence.
Si le minimum est de 3,8%en 2035 et le maximum 63%n 2005, 2030, 2045, 2050 pour
les deux scénario, ceux du scénario de changermantgiques montrent que :
- en 2010 & 2015: une diminution de débit de ruieseht/infiltration de 62 fha 38 ni
correspondant a une année humide
- en 2030 & 2035: une diminution de débit de ruissent/infiltration de 62 tha 4 ni:
équivalent & une année seche
- en 2045 & 2050 aussi on enregistre une diminuoB3ni & 25 i, ce qui signifie une

année tres humide.

En conclusion, les changements cligquess des années humides en années tres humides ne
provoqueront pas systématiquement plus d’infilragi puisque l'infiltration dépend aussi des
autres facteurs comme la nature lithologique, leogité, la perméabilité du sol et du sous sol, la
couverture végétale, la topographie du bassin. ddesmées détaillées sont en annexes (Annexes
03: 1.4).

V.2.1.3. Evapotranspiration et vulnérabilité

L’évapotranspiration constitue a la faisssi une ressource en eau et perte car en terme de
bilan il est un perte en terme de quantité il @stassource car il constitue 'humidité de l'aii gst
utilisable pour certain plante. Cette ressourcea@sti vulnérable. Pour évaluer cet effet, nous
allons analyser deux scénarios : scénario de chaags climatiques et scénario de la méthode de
I'année hydrologique qui a une fonction de réféeenc

Les deux graphe$-ig. 36) montrent que :

- pour les années 2000 — 2005 : I'évaporation estigiee pour les deux scénarios,

- a partir de 2005 a 2015: lallure des graphes ipadentique sauf lintensité de
I'évaporation du scénario changements climatiquesui diminue de 27,64 ™a
26,87 pour le scénario méthode de I'année hydrologidimtehsité est de 27,64m

- de 2015 & 2030, on enregistre une évapotranspiratoyenne de 26,00%pour

le scénario changements climatiques

- a partir de 2030 jusqu’a 2050 : on observe uneefdininution d’évapotranspiration de
22,19 ni & 18,05 mtoujours pour le scénario changements climatigpeescontre celle du
scénario méthode de I'année hydrologiqueommait aucune baisse d’évapotranspiration.

Ceci permet de conclure que s'il y a changementsatiques, le taux d’évapotranspiration

pourra varier, les graphes ci — dessdtig.(36) montrent cet effet. De méme la comparaison de la

somme de I'évapotranspiration pour le scénarimmgbments climatiques et scénario méthode de
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I'année hydrologique indique par exemple une dirtiamu On constate qu’en scénario changements
climatiques I'évaporation est de 253,87 ehen scénario méthode de I’Année hydrologique, esit
de 277,69 rh Les détails des informations sont donnés en anffnexe 03 : I.5

Différentiel dET (ETPot.-ETR&el.)
Tout mois

o I Changement climatique
o I Wéthode de 'année hydrologique
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Fig. 36 Evolution de I'évapotranspiration

V.2.1.4. Eau de surface et vulnérabilité

L’eau de surface dans le bassin est employée enigaartie pour I'agriculture et I'industrie.
Elle est aussi vulnérable vis-a-vis des changendinisitiques comme les autres ressources en eau.
La figure ci — dessou$(g. 37) montre les graphes correspondants.

Les données numeériques sont données en anAarexe 03 : 1.

Pour étudier cette vulnérabilité, nous avons étddlix scénarios :

-« scénario changements climatiques »

-« scénario condition d’écoulement » qui sert conso@ario de référence.

Apres analyse des résultats obtenus a partir ddezesscénarios, nous pouvons dire que :

- s'il y a changement climatique, on enregistre amgmentation de débit de la riviere avec

un minimum de I'ordre de 33,78%®gn 2050 et un maximum de 69,28 environ en 2045
qui sera une année normale,

- par contre, celui du scénario condition d’écoulenpeésentera un débit moyen de

64 M avec un trés bas débit de 5,69en 2035.
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Nous pouvons avancer qu’il est probable qu'unande partie des eaux souterraines dans
la région alimente le réseau de surface si le maxirde débit ne se trouve que pendant 'année
normale.

Débit (en dessous du noeud ou du bief listé)
Morondavahloeuds et biefs: Exigence de débit, Tout moiz, Riviére: Morondava

o I Changement climatique
o I Condition d'écoulement
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Fig. 37 Evolution des débits d'eau de surface

V.2.2. Disponibilité en qualité des ressources en eau existantes
Faute des séries de données chimiques, on a ré&sepgarspective cette étude.

V.3. DEMANDES OU BESOINS EN EAU

V.3.1. L’eau distribuée pour tous les sitesde d emandes pour
I’horizon 2001-2050

Les graphes ci — dessolsd. 38, 39, 4Dmontrent la quantité d’eau et I'évolution des>eau
distribuées pour chaque site de demandes pouréeaso de références et le scénario de
changements climatiques.

Cette eau distribuée connaitra une tranaau niveau des emplacements urbains,
agricultures, élevages, industries. Pour les asites, cette variation n’est pas trés remarquable

(Fig. 38 et 39)Lesdonnées numériques sont présentées en afarrexes 03 : |-
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Fig. 39 Eau distribuée a chaque site de demandes scénadbangements climatiques
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La comparaison des deux scéndfig( 40 montre que I'eau distribuée va augmenter de 800
millions de ni & 2 400 millions de fhjusqu’ & 2050 si on ne tient pas compte des chmeages

climatiques.

Eau distribuée
Tout Site de demande, Tout mois, Tout Source
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Fig.40 Eau distribuée en scénario de référence et changents climatiques

Par contre, s'il y a changements climatiques @itgmentation ira d’étape en étape :

- de 2000 a 2010 : l'eau distribuée sera a peu laréséme pour les deux scénario ceci
équivaut a une année normale

- de 2010 a 2020 : si pour le scénario changenatiniatiques cette eau distribuée passe
de 1200 millions de & 1 600 millions de fhcelle du scénario de référence reste en moyenne de
1500 millions de met le volume maximum sera atteinte en 2050 av&@02millions de M Pour le
scénario changements climatiques de 2025 a 20&dy Histribuée atteindra environ 600 millions
de nt. Ceci a pour cause I'augmentation des demandegm@ntation de population, surfaces
irrigables, ...) alors que les ressources vont sabdsi une modification dde a ce changement de

climat.

V.3.2 Débit du site de demandes pour I'horizon 2001  -2050
Les graphes ci- desso(isig. 41) montre les débits entrants pour chaque site deaddes

venant de toutes les sources ainsi que les constom®a les scénarios utilisés pour évaluer ces
résultats sont les scénario changements climatigjuesenario de référence.
Le débit consommeé est divisé en deux parties :

- les débits consommeés par les besoins domestigegagés, touristes, établissements
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Scolaires, établissements hospitaliers...
- les débits consommeés par les GPI (Grand péringigeié tel que Dabara et Ankilizato)
qui sont extraits directement de la riviere de Malava.

Pour 'ensemble des deux scénarios, les débitargatsont tous consommeés directement a
part la précipitation.

Pour un éventuel changement climatigiay( 41), on constate que le débit entrant venant
des sources d’approvisionnements (JIRAMA) ne caspas d’augmenter jusqu’aux environs de
2035. Ces effets sont aussi observés au niveaa densommation. En méme temps, on observe
aussi une diminution vers les années 2036 a 2040i correspond a une année seche. Pour la
consommation, cette baisse est aussi observée.

Pour la consommation d’eau au niveau de I'agricaltan remarque une augmentation de la
consommation entre 2036 et 2048. Cette augmentatimaspond a une année seche et normale qui

provoque la surexploitation de la riviere de Morava, son débit consommé augmente.

Débits du site de demande
Scénario: Changement climatique, Tout moiz, Tout Site de demande

I Tous les autres

[ Precipitation

I Cébit vers Morondava

[ Déhit vers Dabara

I Cchitvers Ankilizato

I Cébit entrant venant de Réservoir Jirama Mdv
I Cébit entrant venant de Resérvoir Jirama Mhb
[ Cébit entrant venant de Morondava ville
I C:hit entrant venant de Morondava

[ 1 Débitentrantvenant de Mahabo

I C:hit entrant venant de Forage

I Ccnsommation

1l
I |
I |
I |
e
i

EE=EEEEEEEEEEEEE R

Métre cube

T
2000 2003 2006 2009 212 2015 2018 2021 2024 2027 2030 2033 2036 2039 2042 245 2048

Fig. 41 Débits des sites de demandes en scénario changetaelimatiques

Par contre, le scénario de référeag. @2 montre gu'’il reste un débit non utilisé venans de
sources d’approvisionnement. Ce sont les débits ahabo, Morondava ville, et la riviere
Morondava qui ne sont pas trés remarquables paurde scénario changements climatiques.

On constate aussi que les débits entrants venaniédervoirs de la JIRAMA restent & peu

pres constants durant toute I'année.
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Débits du site de demande
Scénario: Reference, Tout mois, Tout Ste de demande
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Fig. 42 Débits du site de demandes scénario de référence

V.4. BILAN DE GESTION DES RESSOURCES EN EAU

Le bilan de gestion des ressources en ean@@e comme suit :

Qs: Qe— Qu

Qs : débit sortant a I'exutoire du bassin
Qe : débit entrant ou débit venant de toutes leorasss

Q. : débit utilisé ou volume d’eau consommé par ckdmganche d'utilisations
Si I'on ne tient pas compte du changemematique, le débit entrant dans le bassin est de
I'ordre de 9 144 529 795,11%pour I'horizon 2001 — 2050.
Les débits utilisés (consommés par les utilisajesont de 9 144 522 413,12°nce qui
implique que le débit sortant sera de 7381,99 @Ge débit sortant indique le débit non utilisé
restant dans le bassin évaporé ou exporte, ce ééllite au cours du temps, le graphe ci- dessous

(Fig.43) montre cette évolution pour le scénario de réfeéze
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volume d'eau en m3
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Fig. 43: Comparaison débit entrant et la consommation en goario de référence

L’écart entre de ce deux courbes sevirda deébit sortant de I'exutoire : débit non g#li
plus les quantités évaporées ou exportées.
Pour I'année 2000, ce débit étant le méme pouwldes scénario de I'ordre de 928,32 m

- en 2010, ce débit augmentera de 2940,%8 m

- en 2020 : il sera pareil a celui de I'année 2000

- en 2030 & 2050 : de I'ordre de 1 00Den

- en 2040, ce débit diminuera de 573,25 m

Pour un éventuel changement climatique untjté de débit entrant va atteindre la valeur de
19 844 038 531,62 frpour I'horizon 2001-2050. De méme le débit udilisu volume consommé
va augmenter de 19 844 033 659,33 Biou le débit sortant dans la systéme seraatdré de

4 872,11 M On constate qu'il y a moins de débits non utiligéar rapport & celui du scénario de

référence.

L’analyse par tranche d’années montre gaudir de 2025, on remarquera une augmentation
au niveau du débit entrant et volume consomRig. (44 ci-dessys Cela est d0 au fait que les

changements climatiques provoquent en terme detitiane hausse de 20 a 10% de précipitation.
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Fig. 44 Comparaison débit entrant et la consommation avechangements climatiques

Le bilan de gestion annuelle des ressources epadauanche de 10 ans indique que :
- entre 2000 et 2010, on observera moins de @ébiu définitivement, ce débit est estimé
487.97m. C’est une période normale.
- de 2020 & 2030, le débit est aux alentours de0 16F, caractérisé par un passage
d’année trés humide a normale probablement a uteegcécipitation et ruissellement

- en 2040, le débit est de I'ordre de 908.84 ¢ serait une période séche avec possibilité
d’une forte évapotranspiration
- en 2050, le débit est de 523.9% qui correspondrait & une année normale.

Bref, le bilan de gestion de I'eau du Bassin editfp on ne s’attendra pas a un déficit
d’eau pour I'année a venir.

Il 'y aura certainement un changement mais sanshaeftet sur les utilisateurs si I'eau est
bien gérée. Par contre, au niveau du systeme ggeati on remarquera une augmentation de
quantité des ressources comme le scénario indQuerasse des années normales a des années

humides a trés humide avec un peu de passage m&ssaseches.
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Cette étude sur la vulnérabilité des ressourcegaenaux phénomenes de changements
climatiques dans le bassin versant Morondava majuieetous les secteurs vitaux sont affectés.

On peut envisager les conséquences sur une piopuldont les activités dépendent
essentiellement de I'agriculture, en particulierizéculture.

Le bassin versant de Morondava possede encoreaiagtiplité notable en ressources en
eau exploitable aussi bien en eau souterrainencpéea de surface.

Ces quantités d’eau exploitables nécessitent uagégie de gestion intégrée de ressources
en eau et d’adaptation aux changements climatiquesecteur, une évaluation des ressources avec
les besoins correspondants des utilisateurs afpodeoir faire un choix sur le type d’exploitation.

Tous ces travaux devraient étre confiés a deopees compétentes, a des hydrogéologues
et en méme temps l'utilisation des matériels moeer

Le logiciel WEAP est trés favorable pétablir un plan de gestion des ressources en aau, e
tenant compte de la vulnérabilité et ou du changgrématique dans un futur proche. Il permet
aussi I'établissement d’un bilan hydrologique ebdan de gestion (offre et demande).

Le logiciel WEAP offre aussi une opportunité a de®ntuelles études sur les analyses
sectorielles, d’'un colt de projet d’alimentation eau d’'un village (par exemple) ou d’étude
d’'implantation d’'une usine hydro-électrique, sur daalité des eaux et I'acheminement des
pollutions, et sur la proposition d’'une stationpliéation.

Par ailleurs, il faut mentionner quelsjumesures d’adaptation générale pour la consemnvat
et la protection des ressources en eau comme #dmgtion d’un régime réaliste de tarification de
I'eau pour éviter le gaspillage dont :

- la prévision des infrastructures nécessaires ctegrasques d’'inondation
- I'amélioration des systémes d’assainissement aangrandes villes

- lamise en place d’'une stratégie de gestion inéédes ressources en eau.

En perspectives, des études plus di&ailllans le méme bassin et ou des applicationstde ¢
outil trés intéressant dans d’autres sites de ddasaet d’autres bassins versants sont envisagés.
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ANNEXE n°01 : TRAVAUX DE TERRAIN

Dans le cadre de I'élaboration de ce rapport uvatrae terrain a été effectué au mois de
Janvier pour collecter de données sur place etyaifications.
[.1. Objectif de I'étude
- faire des diagnostics et inventaires @ssaurces en eau disponible dans la zone d’étude

sous chaque forme (eaux de surfaces, eaux sonesygiluies).
- Evaluer les besoins en eau par chaquewecte
. Utilisations domestiques
. Touristiques
. Santés et Educations
. Elevages
. Agricultures
. Energies
. Exploitations minieres
- Apprécier la qualité de I'eau
Délimitation du bassin versant existant
Exécutions d’un bilan hydrologique sommaires

|.2. Méthode d’approche

Un enquéte sur terrain qui permet d’évaluer etuwmtfier de fagon précise les besoins prioritaires
des interview aux seins des :

. Bénéficiaire (population)

. Responsables administratifs (représentant duwcorede I'eau, du JIRAMA)

. Autres utilisateurs (agricultures, tourismesyatges, exploitations minieres)

. Visites des quelques points d’eau existants

. Visites des stations météorologiques et hydrglogs existants

|.3. Planification

. Tracé l'itinéraire
. Planifier un rendez — vous avec 'autorité
. Informer les villageois

|.4. Résultats attendu

Pour pouvoir faire I'évaluation des besoins en ettrnire une modélisation a partir d’'un
logiciel pour la perspective jusqu’'a 2050 pour &sdin, ce modeéle sera fonctionnel pour tout le

bassin versant de Madagascar.



ANNEXE nO1lbis : NORMES DE POTABILITE DES EAUX
RECOMMANDES PAR L'OMS

bactériologique

Catégories Caractéristiques Symbole Unités Eaux souterraines
Caractéres Température T° °C 7-25
physico- Couleur Coul | U-Pt 0-20
chimiques et Turbidité Tu | g/m 0-20
organoleptiques Godt, odeur seuil 1-4
Pouvoir colmatant Po L 0.01-1
pH pH 5.5-8
Résistivité R Ko/cm 1-5
Dissolution Q mg /I >ou=5
Examen Minéralisation
préliminaire Dureté total TH °F 0-60
Alcalinité TAC |°F 0-40
Signes de Matiere organique MC mg/I 0-3
pollution en milieu alcalin
Azote ammoniacal NH |mgll 0-1
Azote nitreux NQ@ |mg/l 0-0.5
Eléments toxiques |CO, aggressive CO |mgl/l 0-100
ou indésirables Fluorures N mg/l 0-10
Chlorures Cl mg/I 0-500
Sulfates SQ |mgll 0-500
Nitrates NQ |mg/l 0-20
Cyanures CN mg/I 0
Chromates CrQ |mg/l 0
Chlores libres Cl mg/I 0
Silice SiIQ | mg/l 0-80
Phénols mg/I 0
Cations Sodium Na mg/I
Potassium K mg/| Liés a SQet Cl
Magnesium Mg mg/l 0-200
Calcium Ca mg/I 0-200
Fer Fe mg/I 0-10
Cuivre Cu mg/l 0
zinc Zn mg/I 0
Aluminium Al mg/l 0-5
Plomb Pb mg/I 0
Arsenic As mg/l 0
Sélénium Se mg/I Traces
Uranium U mg/I Traces
Manganéese Mn mg/I 0-5
Qualité Coliformes totaux 10/100

Coliformes fécaux

Absence dans100m

Sources Acte des journées de I'eau 16-20 Nov 1992 Qudétéeau



ANNEXE n02 : DONNEES CLIMATIQUES DANS LA ZONE D'ET UDE

I. Pluviométrie de 1955 a 2006 moyennes mensuelles

Station Morondava ville (X=20°17'00"S ; Y=44°1700 "E; Z=4 m)

Années [Nov |Déc Jan -ev viars  Awvr Nlai  Jpi Jul Aot Sg pt |Oct |TOTAL

1955/56 0.2 37 238| 325.1] 46.3| 164 0 0 0 0 1.5 0 664.5
1956/57 36.8 168.1] 54.5| 130.8] 154.4f 43.1] 56.3 0 0 0 0 0 644
1957/58 1.9 116.6] 289.7| 194.3 144.4] 3.1 0 0 0 7\ 15.7 0 772.7
1958/59 8.4 180.2] 286.7] 110.1 41 0 0 0.1 0 0 0 1.2 627.7
1959/60 5.% 283.6] 12106/ 49.6 69.2 3.6 5.7 0 0 2.5 0 38.5 579.8
1960/61 66.3 127.5( 39.1] 117.3 99.2 0.3 6 24 0.3 2.2 0 0 460.6
1961/62 9.7 321.21 102.3 168.9 67.6 3.8] 35.3 0 0 5.3 O 88.1 802.2
1962/63 Q 127.9] 190.6] 401.5] 128.8 O 5.5 29| 17.9 0 0 0 875.1
1963/64 | 134.6 155.3] 215.1f 167.7 83.2 4.4 0 4.1 2.1 354 43 0 806.2
1964/65 56.6 143 266 42 96.1 0 0| 123 0 O 18.3| 4.4 638.7
1965/66 Q 224| 125.9| 401.8 17.7 0| 65.1 0 0 0.3 0| 30.2 865
1966/67 38.2 274.9] 267.9] 56.3| 277.5( 10.4 0 0 0 0.1 0 0.2 925.5
1967/68 28.7 83.5| 77.3| 587.7 30.3 6.4| 85.2 4 0 O 20.7f 4.3 928.1
1968/69 0.2 254.4 115.2] 280.6 17.9 0| 23.9 0 0 0 0 0 692.2
1969/70 3.44.39.3| 577.1 391 3.2 0.1 0 0 0 0 0 0.3 1062.5
1970/71 Q 24.3] 353.3 325.9 63.9 0f 43.5 0.3 0 0 0 7.4 818.6
1971/72 0.3 207.5 171.6) 180 98 of 3.1 7.4 5.4 0.1f 0.5 22.3 696.2
1972/73 Q 97.3] 392.9] 104.2] 259.2] 4.8/ 3.9 0 0.7 0.1 0 0 863.1
1973/74 36.1 561.2| 246.6 72 58.7| 98.5 0 7.7 0 0 5.2 0 1086
1974/75 11.4 247.7( 179.7| 50.9 52.4 6.7 7.6 2.9 0.2 0 0 4.3 563.8
1975/76 16.4 131.8 124.5 153.3 50.2 43| 4.1 0 7.8 14.9 0| 29.9 537
1976/77 0.9 31.1] 844.6) 355.1 67| 36.6 0 0 0 0 1.1 2.7 1339.1
1977/78 | 108.8 15.1] 56.4 150.2( 116.2] 52.9 0 0.2 14.8 0 0 0 514.6
1978/79 3.9 249.3 235 44 27.5 0 o 12.2 0 0 0 *571.9




Station Morondava ville (X=20°17'00"S ; Y=44°17'00 "E; Z=4 m)

Années [Nov éc an ev ars vr l\hai Jui Jul Apat S pt [Oct |TOTAL

1979/70 23.7 80| 1734 7.5 26.6| 55.5 0 0 0.9 0| 346/ 05 403.7
1980/81 1.8 2229 73.1] 225.6] 59.9 0 0.5 0 0 Of 129 25 599.2
1981/82 52.4 46.8| 599.4| 193.8 233.2 3.1 0 11 0 0.1 O 234 1153.3
1982/83 8.3 138.3] 254.8| 162.7| 56.4 0 9.5 0 0 3.6 0 0 633.6
1983/84 Q 329 268.4 398.2] 57.8| 38.2 0 0 0 1.7 0 7.4 804.6
1984/85 0.1 243.3 172.14 78.3 154 3.5 0 0 6.7 0 1.7 29.9 551
1985/86 3.9 97| 49.1] 283.2 217.7| 1.2 7| 245 0 0 O 85.6 768.8
1986/87 4 77.4) 313.2| 64.5 95.5| 10.5 0 2.3 0.7 0 0 1.6 569.7
1987/88 10.9 128.1f 338.5( 170.1f 199.7 0 0 0 0 0 0 0 847.3
1988/89 11.8 52.7| 358.3] 242.5( 80.5| 21.7] 37.2 0 0 0.9 10 8.9 824.5
1989/90 33.4 94.3| 236.4] 181.6 0.1 53.1 0 0 0 0.8 0 3.9 603.6
1990/91 4.9 75.6| 127.4] 530.1f 68.8| 81.4 0 0.4 0 0 6.9] 2.9 898.4
1991/92 50.4| 278.6| 141.7f 28.1 0 0 0 0 0 0.1 0 *498.9
1992/93 99.1 35.9| 335.9 292.5] 59.6 0 13 0 0 1.2 0 0 837.2
1993/94 1.2 81.9] 376.1 388.7] 90.2| 26.3] 3.1 0 0 0 9.5 *977
1998/89 2.9 0 0.2 0 659.312
1999/00| 199.2 108.3] 268.3| 286.6| 105.4 0 0 0 0 0 of 12.7 880.5
2000/01| 10.9% 110.7] 267.2] 395.3 57.25 0.25 1.8 0.15 843.5
2001/02 | 105.6 23.9] 211.2| 249.9f 47.2( 0.5 2.05 640.3
2002/03 38.% 37.15| 318.5] 282.7| 67.4] 8.3 4 8.1 764.55
2003/04 3 195.6] 342.21 245.6] 233.69 19.4 6.6 19 8.1 1073
2004/05 2.4 2154 357.3| 47.55 223.45 18 11 4.3 19 888.4
2005/06 3.3 105| 293.4| 154.6f 42.4 3.8 11 0 3.8 10 617.25

La connaissance de ces données est nécessair@@awrir €laborer un scénario d’avenir pour umggsnent climatique en vue.



Le graphe ci-dessous montre la courbe représeatdévces données ainsi que la courbe de
tendance.

Courbe de variation climatique (moyenne de 50 ans)
‘ e Sériel Polynomial (Sériel) - - - - Moy. mobile sur 2 pér. (Sériel) ‘
1600
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o £ 1200 - .
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Nombres d'année ( 56-06)
La courbe de tendance (ligne noire) indique l&awahormale de la pluviométrie dans la
région.

En dessous de cette courbe, il y a un climat ste®sec et en dessus, il indiqgue un climat Hdemi

et tres humide.

Selon la scénario des changements climatiques Ifude de vulnérabilité et adaptation
établie par la « Seconde Communication Nationatelesi changements climatiques fin 2006 »,
nous savons gqu’en terme de quantité, en 2025, angsh de précipitation allant de 10 a 20% aura
lieu dans la région de SW, en 2050 presque le nuftadl.

En terme d’intensité, en 2025, il y aura une dirtiotude précipitation allant de 10 a 20%,

En qualité d’humidité en 2025-2050, 'humidité awantera de 2 a 6% sur la partie SW.

A partir de ces données nous avons pu établirdeas® des changements climatiques pour

'année a venir dans la modélisation.
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Il. Bilan hydrique

MAHABO Latitude 20°22
J F M A M J J A S o N D |T ou Moy
™m 27.8| 283| 27.9| 269| 241| 237| 22.8| 233| 256| 27.4| 28.7| 26.3 26
i 13.43| 13.8| 135]| 12.78| 10.82| 1055| 9.95| 10.3|11.85|12.14| 14.1| 13.9 148.12
En.c 3.6 3.8 3.6 3.2 2.3 2.2 19| 21| 28| 34| 38 3
Coef. de corc 342| 297| 31.6| 29.1| 288| 27.3| 285| 29.3| 29.9| 32.4| 32.6| 34.4
E . pot 123.1| 112.6| 113.7| 93.1| 66.2 60| 54.1| 62.9| 8171101 124| 103 1106.8
P 295.6| 192.7| 153.7| 14.4 2.7 0.7 32| 64| 81 21| 39.5] 120 853.1
P-ETP 172.6| 79.9 40| -78.7| -635| -59.3| -50.9| -56.1| -78.6| -89.1| 84.3| 16.9
Déficit cumulé 78.7| 142.2| 201.6| 252.4| 309|387.1|476.2| 561
Stock 100 100| 100 44 23 12 8 4 2 1 1]17.9
S 0 0 o] 6| 21| -11 -4 -4 -2 -1 0] 16.2 -99
ETR 123.1| 112.8| 113.7| 70.4| 23.7| 117 72| 104| 71 22| 39.6| 103 644.8
Surplus 172.8| 79.9 40 292.4
P = E + | + R - S
8551 = 6448  + 16,9 + 2924 - 99
MORONDAVA - VILLE Latitude 2 0°17
J F M| A M J 3| A S 0 N D Iﬂg;
m 27.6 276| 27.3| 26 235| 216| 209| 21.8| 235| 253| 26.7| 274 24.9
i 13.28| 13.28|13.07[12.13| 10.41| 9.17| 8.72| 9.29| 1041| 11.6| 12.63| 13.14| 137.2
En.c 3.6 36| 35 3 2.2 1.8 17| 18 22| 28 33| 36
Coef. decorc | 342 29.7| 31.6| 29.1 28.8| 27.3| 285| 29.8| 29.9| 324| 326| 344
E pot 123.1| 106.9|110.6| 87.3 63.3| 43.6| 48.4| 53.6| 65.7| 90.7| 107.5| 123.8| 1025
P 256 184| 137| 12 9 2 1 2 5| 11 19| 117 755
P-ETP 132.9 77.1| 26.4| -753| -54.3| -41.6| -474| -51.6| -60.7|-79.7| -885| -6.8
Déficit cumulé 75 129 171| 218| 270 331] 411 500| 507
Stock 100 100| 100| 46 27 17 11 6 3 2 1 1
S 0 0 0| -54 -19 -10 -8 5 -3 -1 -1 0 -99
ETR 123.1| 106.9|110.6 66 28 12 7 7 8| 12 20| 117| 617.6
Surplus 132.9 77.1| 26.4 236.4
p = E + | + R + S
755 = 617,6 + 0 + 236,4 - 99

-T ou m: total ou moyenne

- i :indice mensuelle

- E n.c: évapotranspiration non corrigé
- coef de correc ccefficient de correction
- E pot : évapotranspiration potentielle

- ETR : évapotranspiration réelle

- ETP : évapotranspiration potentielle

- P : Précipitation
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Ill. Maximum de crues

- Riviere Morondava a la station Dabara 1955 a 2000

Années Q m3/s (Débit) H m (hauteur d’eau)
1955/56 4120 3.80
1956/57 2220 2.90
1957/58 1440 2.25
1958/59 1260 2.09
1959/60 1440 2.25
1960/61 1130 1.98
1961/62 1450 2.26
1962/63

1963/64 1830 2.70
1964/65 1830 2.70
1965/66 2400 3.20
1966/67 1600 2.50
1967/68 1330 2.25
1968/69 2430 3.22
1969/70 5940 4.50
1970/71 1240 2.16
1971/72 1560 2.46
1972/73 6380 4.60
1973/74 1380 2.86
1974/75 3830 4.40
1975/76 1220 2.72

- La Beritsoka au site de Barrage (influent de la bludava)

Années Q m3/s (Débit) H m (hauteur d’eau)
1969/70 650 4.40

1970/71 485

1971/72 385 3.58

1972/73 600 4.25

- La Sakamaly a Migod@{influent de la Morondava

Années Q m3/s (Débit) H m (hauteur d’eau)
1968/69 1100 4.00

1969/70 2600 4.51

1970/71 770

1971/72 350 2.70

1982/83 483 2.54

Sources Madagascar Etudes des crues JDAINLOUX 1991
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ANNEXE n03 : REPORT DES RESULTATS

|- Les ressources

|.1. Stockage d’eau souterraine scénario de référea (réf)/ scénario changements climatiques (cc) em/mois

scénarios cc réf année/mois cc réf année/mois cc réf année/mois cc réf
mois/ année
Jan-00 0.320 0.320 Jan-10 0.000 14.718 Jan-20 29.912 32.635 Jan-30 58.204 47.668
Feb-00 0.640 0.640 Feb-10 15.357 15.038 Feb-20 30.391 32.955 Feb-30 58.684 47.988
Mar-00 0.960 0.960 Mar-10 0.000 15.358 Mar-20 30.871 33.275 Mar-30 59.164 48.308
Apr-00 0.960 0.960 Avr- 10 15.357 15.358 Avr -20 30.871 33.275 Avr -30 59.164 48.308
May-00 0.960 0.960 Mai -10 15.357 15.358 Mai -20 30.871 33.275 Mai -30 59.164 48.308
Jun-00 0.000 0.000 Jun-10 15.357 15.358 Jun-20 30.871 33.275 Jun-30 59.164 0.000
Jul-00 0.960 0.960 Jul-10 15.357 15.358 Jul-20 30.871 33.275 Jul-30 0.000 48.308
Aug-00 0.960 0.960 Aolt -10 15.357 15.358 Aolt -20 30.870 33.275 Ao(t -30 59.164 48.308
Sep-00 0.960 0.960 Sep-10 15.357 15.358 Sep-20 30.870 33.275 Sep-30 59.164 0.000
Oct-00 1.280 1.280 Oct-10 15.677 15.678 Oct-20 31.350 33.595 Oct-30 59.644 48.628
Nov-00 1.600 1.600 Nov-10 15.997 15.998 Nov-20 31.830 33.915 Nov-30 60.124 48.948
Dec-00 0.000 0.000 Déc- 10 0.000 0.000 Déc -20 32.310 0.000 Déc -30 60.604 49.268
somme: 9.599 9.599 somme: 139.172 168.941 somme: 371.889 366.022 somme: 652.247 484.044
scénarios cc réf année/mois cc réf
mois/ année
Jan-40 84.062 0.000 Jan-50 106.618 84.450
Feb-40 84.542 62.705 Feb-50 0.000 84.930
Mar-40 0.000 0.000 Mar-50 107.098 85.410
Avr- 40 84.542 62.704 Avr- 50 0.000 85.410
Mai 40 84.542 62.704 Mai -50 107.098 85.409
Jun-40 84.542 62.704 Jun-50 107.098 85.409
Jul-40 0.000 62.704 Jul-50 0.000 0.000
Ao(t- 40 0.000 62.704 Ao(t 50 0.000 0.000
Sep-40 84.542 62.704 Sep-50 107.098 85.409
Oct-40 85.022 63.184 Oct-50 107.578 85.888
Nov-40 85.502 63.344 Nov-50 108.058 86.368
Déc- 40 85.982 63.664 Déc- 50 108.538 86.848
somme: 763.274 629.123 somme: 859.184 855.533




[.2. Les débits entrants venant des eaux souterrais

Débits de la nappe d'eau souterraine en m

®pour le scénario référence

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Somme
Augmentation de stockage -1.59989 -1.91994 | -1.60000 [-1.91985 |-1.59993 |-1.59961 |-1.91979 |-1.28000 |-1.43921 |-2.87934 |-2.87926 -20.63681259
Baisse du stockage 0.00000 0.00000 |0.00016 |0.00057 |0.00020 |0.00021 ]0.00000 |0.00000 |0.16057 |0.00066 |0.00148 0.163849243
Débit vers Etab scol
Débit vers Hopital
Débit vers Mahabo -0.00006 0.00000 |-0.00016 |-0.00046 |-0.00020 |-0.00030 |-0.00011 |0.00000 |-0.00058 |-0.00067 |-0.00111 -0.003643509
Débit vers Morondava ville -0.00006 -0.00006 | 0.00000 |-0.00027 |-0.00007 |-0.00030 |-0.00010 |0.00000 |-0.00078 |-0.00066 |-0.00110 -0.00339024
Débit vers SUCOMA -0.80000 -0.96000 | -0.80000 |-0.96000 |-0.80000 |-0.80000 |-0.96000 |-0.64000 |-0.64000 |0.00000 |0.00000 -7.359999994
Débit vers Tourisme
Débordement
Recharge artificielle de Aquifére alluviale
Recharge artificielle de Aquifere
gréseuse
Recharge naturelle 2.40000 2.88000 |2.40000 |2.88000 |2.40000 |2.40000 |2.88000 |1.92000 |1.92000 |2.88000 |2.88000 27.84
Débits de la nappe d'eau souterraine en m 3 pour le scénario changements climatiques

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Somme
Augmentation de stockage -1.59989 -1.91972 | -0.96000 |[-1.59955 |-2.87965 |-2.87878 |-2.88000 |-1.91865 |-2.40000 |-2.88000 |-2.40000 -24.31623
Baisse du stockage 0.00000 0.00036 |0.00031 |0.00000 |0.00152 |0.00362 |0.00000 |0.00904 |0.00000 |0.00000 |0.00000 0.01485
Débit vers Etab scol
Débit vers Hopital
Débit vers Mahabo -0.00006 -0.00032 | -0.00021 |-0.00023 |-0.00079 |-0.00262 |0.00000 |-0.00523 |0.00000 |0.00000 |0.00000 -0.00946
Débit vers Morondava ville -0.00006 -0.00032 | -0.00010 |-0.00022 |-0.00108 |-0.00221 |0.00000 |-0.00516 |0.00000 |0.00000 |0.00000 -0.00915
Débit vers SUCOMA -0.80000 -0.96000 | -0.48000 |-0.80000 |0.00000 |0.00000 |0.00000 [0.00000 |0.00000 |0.00000 |0.00000 -3.04000
Débit vers Tourisme
Débordement
Recharge artificielle de Aquifére alluviale
Recharge artificielle de Aquifére crétacé
Recharge naturelle 2.40000 2.88000 |1.44000 |2.40000 |2.88000 |2.88000 |2.88000 |1.92000 |2.40000 |2.88000 |2.40000 27.36000




|.3. Débits venants des autres sources

Débits d'autre source d'approvisionnementen m  ® pour le scénario changements climatiques

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Somme
Débit de sortie -6330010 | -7600176 |-5663693 |-6330010 |-7600176 |[-6330010 |-6954682 |-6309187 |-5663693 |-5684515 |-5101488 |-69567638.4
Débit entrant Mensuelle 7144243.2 | 8577792 6392218 | 7144243.2 | 8577792 7144243 | 7849267.2 | 7120742 |6392218 |6415718 | 5757696 |78516172.8
Débit vers Mahabo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Débit vers Morondava ville |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Débit vers SUCOMA -814233.6 | -977616 -728525 |-814233.6 |-977616 -814234 | -894585.6 |-811555.2 | -728524.8 | -731203.2 | -656208 |-8948534.4

Débits d'autre source d'approvisionnement en m 3 pour le scénario Référence
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 | Somme

Débit de sortie -6330010| -7600176 | -6954682 | -7600176| -6954682 | -6330010| -6350832| -6371654 | -6309187 | -7600176 | -6309187 | -74710771.2
Débit entrant Mensuelle 7144243.2 8577792 | 7849267 8577792 7849267 | 7144243 | 7167744| 7191245| 7120742 | 8577792 | 7120742 | 84320870.4
Débit vers Mahabo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Débit vers Morondava ville 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Débit vers SUCOMA -814233.6 -977616 | -894586 -977616 -894586 | -814234 -816912 | -819590.4 | -811555.2 -977616 | -811555| -9610099.2

.4._Débit de ruissellement/infiltration (en nt)

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Somme
Changements climatiques 614 630 381 415 63.0 630 630 400 610 63.0 252 5821
Condition d'écoulement 614 630 615 63.0 615 415 629 3.8 39.6 63.0 63.0 584.0
Référence 614 63.0 615 630 615 415 629 38 39.6 63.0 63.0 584.0

.5._Différentielle ETP (ET Pot — ET Réel)(en n)

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Somme
Changement climatique 20.915 27.640 17.954 26.873 27.640 26.034 26.801 22.197 21.719 18.048 18.048 253.870
Méthode de I'année hydrologique  20.915 27.640 22.197 27.640 22.197 26.873 25.591 27.640 23.398 27.640 25.962 277.693
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.6 Débit de la riviere Morondava (en nf)

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Somme

Changements climatiques 62.876 65.212 40.951 43.121 64.004 64.568 66.383 46.528 66.947 69.259 33.781 623.630
Condition d'écoulement 62.876 64.928 63.645 65.405 64.17744.101 65.194 5.694 40.125 64.021 63.933 604.100
ll. Les demandes
II.1. Eau distribuée pour tous sites de demandes €8oins en eau futurs)
Eau distribuée en m 2 pour la Scénario Référence

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Ankilizato 36419764.1 | 49033818.1 | 54670140.6 60954345 | 67960904.2 | 63933342.9| 56761856 47843576 | 13277934 | 26348070.94 | 24148243.93
Dabara 35945954.2 | 48395903.3| 53958899 | 60161348 | 67076753.9 | 63101589.9 | 56023402 | 92968425 | 103654928 | 115569818.8 | 82547285.04
Elevages 81915633.8 | 83984435.6 | 81974839.3 | 83991298 | 81982144.1 | 55423684.4 | 83943010 | 5062007.6 | 52836664 | 84023620.86 | 84025112.55
Etab scol 35581.1728 | 42720.816 | 39092.4727 | 42720.816 | 39092.4727 | 35581.1728 | 35698.216 | 35815.259| 35464.129 42720.816 | 35464.12945
Hopital 2663040 3197400 2925840 3197400 2925840 2663040 2671800 2680560 2654280 3197400 2654280
Mahabo 343582680 | 459692045 | 474092625 | 571446985 | 589348466 | 597895152 | 653421366 | 750607307 | 828683075 | 1097748418 | 989345054.5
Morondava ville | 339112776 | 453711593 | 467924827 | 564012637 | 581681225| 590116721 | 644920557 | 740842138 | 817902164 | 1083467051 | 976473981.6
SUCOMA 1408928.33 | 1855489.85 | 1920308.03 | 2397762.2 | 2712676.41 | 3334593.89 | 5163736.8| 54261555 | 130218650 193440000 | 160581698.6
Tourisme 30460.8 36573 33466.8 36573 33466.8 30460.8 30561 30661.2 30360.6 36573 30360.6
Eau distribuée en m 2 pour la Scénario changements climatiques

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Ankilizato 36419764.1 | 56129054.7 | 71636477.6 39452260 | 25909700.5 40122936 | 85396750 | 162218129 | 148340830 | 157286858.3 | 214539598.1
Dabara 35945954.2 | 55398833.1 | 70704509.2 | 76139039 | 115170195| 97610279 | 153890717 | 239430564 | 195762709 | 188909717.8 | 241101989.8
Elevages 81915633.8 | 83988520 | 50809298.3 | 55430453 | 84023387.7 | 84029466.7 | 84061100 | 53488962 | 81505611 | 84156696.62 | 33743785.56
Etab scol 35581.1728 | 42720.816 | 31835.7862 | 35581.173| 42720.816| 35581.1728 | 39092.473 | 35464.129| 31835.786| 31952.8295| 28675.61622
Hopital 2663040 3197400 2382720 2663040 3197400 2663040 2925840 2654280 2382720 2391480 2146200
Mahabo 343582680 | 526209888 | 514887183 | 721426553 | 1093952564 | 1146040513 | 1.611E+09 | 1.933E+09 | 2.104E+09 | 2685770960 | 3073199962
Morondava ville | 339112776 | 519364060 | 508188660 | 712041017 | 1079720580 (1131130880 | 1.59E+09| 1.908E+09| 2.077E+09| 2650829912 | 3033218582
SUCOMA 1408928.33 | 2142418.5| 2614500.66 | 44305354 | 193440000 | 161111671 | 177010849 | 160581699 | 144152548 | 144682520.5| 129843287.7
Tourisme 30460.8 36573 27254.4 30460.8 36573 30460.8 33466.8 30360.6 27254.4 27354.6 24549
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Eau distribuée en m 3

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Changement climatigue 841114818.2 1221282439 2595493120 3704726720 4753569932 6727846630
Référence

841114818.2 1137540038 1393760570 1502971988 1949293518 2319841481
[1.2. Eau distribuée par toutes les ressources
Eau distribuée par toutes les sources en m  ° scénario de référence

2000 2010 2020 2030 2040 2050 | Somme
Forage 814233.6 894585.6 894585.6 816912 811555.2 811555.2 5043427.2
Mahabo 36419764.08 | 54670140.57 | 67960904.23 | 56761856.08 | 13277933.73| 24148243.93| 253238842.6
Morondava 117230412.1|126600491.9 | 137419067.4 | 162484346.2| 210079731.5| 262102306.1| 1015916355
Morondava ville 35945954.23 | 53958898.97 | 67076753.91 | 56023401.9| 103654927.8| 82547285.04 | 399207221.8
Réservoir Jirama Mhb 310211073.4|431974245.5|537211184.2| 580579768 | 802191142.5| 972382046.2| 3634549460
Réservoir Jirama Mdv 340493380 | 469441675.1 | 583198073.4 | 646305702.5| 819278227.1| 977850044.4| 3836567103
Tous les autres 0.000111118|0.000161388 | 0.000270433 | 0.000210377 | 0.001363136| 0.001098597 | 0.003215049
Précipitation 929.116 931.078 931.078 1004.326 573.885 1006.506 5375.989
Somme 841115746.5| 1137540969 | 1393761500 | 1502972991 1949294092 2319842487 | 9144527785
Eau distribuée par toutes les sources scénario cha ngements climatiques en m 3

2000 2010 2020 2030 2040 2050 | Somme
Forage 814233.6 728524.8 977616 894585.6 728524.8 656208 4799692.8
Mahabo 36419764.08 | 71636477.61 | 25909700.53 | 85396749.51 148340830 | 214539598.1 | 582243119.8
Morondava 117230412.1 | 87948576.71 | 282666007.1 | 330544786.3 | 367813883.1| 452075174.2| 1638278839
Morondava ville 35945954.23 | 70704509.22 | 115170195.2 | 153890716.9| 195762709.3| 241101989.8 | 812576074.6
Réservoir Jirama Mhb 310211073.4 | 480840412.5| 1089391389 | 1542278959 | 1962694109| 2785142420| 8170558362
Réservoir Jirama Mdv 340493380 | 509423937.5| 1081378213 | 1591720923 | 2078229876| 3034331240| 8635577569
Précipitation 929.116 498.457 1006.506 1006.506 908.842 523.963 4873.39
Tous les autres 0.000111118| 0.000308843| 0.001076143 5.82E-07 0 1.98E-06 | 0.001498662
Somme 841115746.5| 1221282937 | 2595494127 | 3704727727 4753570841 6727847154 | 19844038532
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[1.3. Débits des sites de demandes

Débits du site de demande pour scénario de référe  nce enm

2000 2010 2020 2030 2040 2050
Consommation -712412154.3 -955636741 | -1164996653 | -1255032276 | -1619602853 | -1938805668
Débit entrant venant de Forage 814233.6 894585.6 894585.6 816912 811555.2 811555.2
Débit entrant venant de Mahabo 36419764.08| 54670140.57| 67960904.23| 56761856.08 | 13277933.73| 24148243.93
Débit entrant venant de Morondava 117230412.1| 126600491.9| 137419067.4| 162484346.2| 210079731.5| 262102306.1
Débit entrant venant de Morondava ville 35945954.23 | 53958898.97 | 67076753.91 56023401.9| 103654927.8| 82547285.04
Débit entrant venant de Réservoir Jirama Mhb 310211073.4| 431974245.5| 537211184.2 580579768 | 802191142.5| 972382046.2
Débit entrant venant de Réservoir Jirama Mdv 340493380 | 469441675.1| 583198073.4| 646305702.5| 819278227.1| 977850044.4
Débit vers Ankilizato -36419764.08 | -54670140.57 | -67960904.23 | -56761856.08 | -13277933.73 | -24148243.93
Débit vers Dabara -35945954.23 | -53958898.97 | -67076753.91 -56023401.9 | -103654927.8 | -82547285.04
Débit vers Morondava -149248545.6 | -166382057.9 | -186834058.1 | -235587053.8 | -270146303.6 | -374990884.4
Précipitation 929.116 931.078 931.078 1004.326 573.885 1006.506

Tous les autres

0.000111118

0.000161388

0.000270433

0.000210377

0.001363136

0.001098597

Débits du site de demande pour le scénario change

ments climatiques en m

3

2000 2010 2020 2030 2040 2050
Consommation -712412154.3 -1009778718 -2171453965 -3071239470 -3912773865 -5506870377
Débit entrant venant de Forage 814233.6 728524.8 977616 894585.6 728524.8 656208
Débit entrant venant de Mahabo 36419764.08 71636477.61 25909700.53 85396749.51 148340830 214539598.1
Débit entrant venant de Morondava ville 35945954.23 70704509.22 115170195.2 153890716.9 195762709.3 241101989.8
Débit entrant venant de Réservoir Jirama Mhb 310211073.4 480840412.5 1089391389 1542278959 1962694109 2785142420
Débit entrant venant de Réservoir Jirama Mdv 340493380 509423937.5 1081378213 1591720923 2078229876 3034331240
Débit vers Ankilizato -36419764.08 | -71636477.61 -25909700.53 -85396749.51 -148340830 -214539598.1
Débit vers Dabara -35945954.23 -70704509.22 -115170195.2 -153890716.9 -195762709.3 -241101989.8
Débit vers Morondava -149248545.6 -119008433.9 -383609860.1 -494850383.9 -587576727.9 -817730964.8
Précipitation 929.116 498.457 1006.506 1006.506 908.842 523.963
Tous les autres 0.000111118 0.000308843 0.001076143 5.82E-07 0 1.98E-06
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[ll. Bilan de gestion des ressources

Bilan scénario de référence enm

3

Année

2000

2010

2020

2030

2040

2050

ressources (Qe)

841115746.5

1137542978.7

1393761499.8

1502972991.0

1949294091.7

2319842487.5

consommation (Q,)

841114818.2

1137540038.4

1393760569.5

1502971987.6

1949293518.4

2319841481.0

Qe - Qu 928.3160007 | 2940.278004 930.278003 1003.366001 573.2450025 1006.50489
Bilan scénario changements climatiques en m 3

Année 2000 2010 2020 2030 2040 2050
ressources (Qe) 841115746.5| 1221282936.8 | 2595494127.0| 3704727726.9 4753570840.7 | 6727847153.8
consommation (Q,) 841114818.2 | 1221282438.8| 2595493120.5| 3704726720.4 4753569931.9| 6727846629.8

Qe'Qu

928.3158896

497.9766953

1006.504127

1006.505997

908.8419981

523.9629955
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ANNEXE n04 : PLANCHES PHOTOS

1- Carte d'utilisation du logiciel WEAP dans le morde

Cas extrémes

1- Inondation des infrastructures dans la « ville de Mrondava »

ciii



b - Ecole inondée (période de pluie, janv. 2007)

5 f’ =
c - Riviére au Pont Poamay (Janv. 2007)  d - Inondation par I'eau marée haupgigoxe

e - Destruction des infrastructures routiéres «zim Mahabo »

Au Pont Poamay Janv. 2007

2 -Types de points d’eau existant dans la Région de vemdava

a - Chateau d’eau JICA Bemanonga b - Borne fontaine a 2 rwis & Analaiva

civ



¢ - Forage muni d’'une pompe pédale ' d- Bone fontainebbgue
(vergnet) a Ambohimpitiavana sans protecta Mahabo

3- Infrastructures touristiques région de Morondava

a - Chauffe-eau d’'un Hétel (L'Arche de Noé) b - Hétel (Bangalow ville) menacé par

I’érosion rimay

4 - Station Météorologique Morondava Aéroport

éy‘l E‘|,|‘1@"l’”fﬂll

'”’H!IINE}—iIl\'HH

a - Station Météorologique compléte b -Température, huitdide I'air

Ccv



c- Pluviographe d- Pluviométre

5 - Riviere de Morondava au barrage hydro agricole de Bbara

a - Barrage Dabara b - Désableur Dabara

cvi
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Résumé :
Les ressources en eau sont valtmé&s aux changements climatiques. Une évaluatesn d

ressources disponibles (eau de surface, eau smotereau de pluie) est nécessaire pour subverir au
besoins dans différents domaines:en agriculturejndaostrie, en alimentation en eau potable de la
population. A partir de cette étude, un scénariallatation d’année future en tenant compte des
changements climatiques doit étre élaboré avec adeha informatique et les outils de simulation,
comme le modéle WEAP.

Le modele WEAP est un outil devisi®n qui simule toutes les ressources en eaffrd’'et la
demande, la qualité de I'eau et I'application awecchangement climatique. Pour un bon usage du
logiciel une application dans un bassin versanti@nest nécessaire. Le bassin versant de Moranalav
été choisi pour une premiere application avec bore 2001 - 2050.

Les résultats sont satisfaisants d’ou les perspact’utiliser le modéle pour d’autres bassins asis

Mots clés : sites de demandes, ressources, bassin versamgerhants climatiques, vulnérabilités,
sceénarii, Weap.

Summary :

The water resources are vulnerable to the climeianges. An evaluation of the resources
available (ground water, subsoil water, rainwaisrnecessary to provide for the needs in different
domaines:en agriculture, in industry, drinking wagepply of the population. From this study, ansce®
of allowance of future year by taking account o ttlimatic changes must be elaborate with a data-
processing model and the tools for simulation, noWEAP.

Model WEAP is a tool of forecagtich simulates all the water resources, supply and
demand, the quality of water and application withimatic change. For a good use of the software an
application in a concrete area catchment is nepgesBlae catchment area of Morondava was selected fo
a first application with horizon of 2001 - 2050.

The results are satisfactory from where prospectsé the model for other catachement .
Key word: Demand sites, supply and resources, climaticgésnvulnerabilities, scénarii, Weap.
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