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Problématique

A l'issue du projet WIODER, le CRGIZC de la région Boeny avait formulé deux questions aux
scientifiques au sujet du fleuve Betsiboka, des questions qui ont été reformulés et traitées
progressivement au gré des étudiants qui ont pu s’y consacrer avant et aprés le COVID et des
mises en discussion dans les ateliers 3 et 4 des Dialogues science-décideurs (2022). Des cartes
plus explicites pour les décideurs ont été finalisées en 2024 par Michel Raherimanantsoa. Pour
traiter de I'amont du delta du Betsiboka, il est nécessaire de considérer le bassin versant du
Betsiboka depuis Maevatanana, c’est-a-dire depuis I’'embranchement avec I'lkopa.

(1) Comment anticiper les surfaces cultivables en décrue dans I’Ambatoboeny, apparemment
tres variables d’'une année a l'autre ?

1.1 D’ou venaient les crues de I’Ambatoboeny ? Le cas du Kamoro, qui permettait ou non
suivant les années le déversement du Mahajamba dans le Betsiboka a été éclaircis en
premier lieu, puis I'influence des remontées marines depuis I’aval, pendant I’équinoxe,
signalée par les résidents de I’Ambatoboeny (Atelier N° 3, DIDEM/Deltas-Madagascar n°
11). La crue de janvier 2020 en particulier a été analysée pour les inondations
provoquées jusqu’a Madirovalo et Marovoay ; en 2022, 90% des quartiers de Madirovalo
étaient submergés ainsi que la basse ville d’Ambatoboeny.

1.2 Comment se distribuait I'’eau des crues, depuis les fleuves, les lacs, jusqu’aux plaines
inondables de I’Ambatoboeny? Il est apparu que les lacs reliés aux fleuves se
remplissaient en priorité jusqu’a déborder ; la submersion ne se faisait donc pas par
débordement des fleuves sur une lame d’eau d’une certaine profondeur, mais par
remplissage des lacs et cuvettes (Rapport DIDEM/Deltas-Madagascar n° 33).

1.3 Finalement des indicateurs ont été recherchés pour approcher avec plusieurs dates de
Sentinel 2 au cours de I'année, la surface cultivable en décrue, en partant de la surface
recouverte par la crue, qui allait en s’asséchant au cours de la saison seche, permettant



ainsi un cycle cultural d’espéces végétales cultivées en décrue (rapport DIDEM/Deltas-
Madagascar n° 33).

(2) Comment lutter contre I'ensablement des rizieres de Marovoay ?

2.1 Une premiere typologie des fleuves se déversant de I’Ankarafantsika vers la plaine
rizicole de Marovoay a permis d’identifier les périmétres rizicoles concernés n° 4, 5 et 6 (Fichier
Power point : Présentationl_CORDH_140922) et, parmi les cinq fleuves provenant de
I’Ankarafantsika, les deux fleuves responsables du transport de sable, disposant pour la plupart
en amont de lavakas en activité, Andraotra et Marovoay avec leurs affluents (Rapports
DIDEM/Deltas-Madagascar n° 14 et 16).

2.2 Un inventaire exhaustif de 41 lavakas et leur localisation précise ont conduit a séparer
les lavakas actives des lavakas inactives a partir d’un suivi des années 2018 a 2022. On dispose
ainsi d’un laboratoire de suivi des départs de sable pour les années a venir (Rapport
DIDEM/Deltas-Madagascar n° 33).

2.3 Le comportement des « fleuves de sable » a été décrit avec des images satellitaires
multi-dates ou le comblement de sable du canal creusé par les chinois sur le tracé du fleuve
Andraotra (Rapport DIDEM/Deltas-Madagascar n° 14). Mais des questions demeurent sur le
transport des sables depuis les sources jusqu’aux barrages et aux infrastructures hydrauliques
des périmétres rizicoles.



Figure 1. Bassin versant du fleuve Betsiboka, de Maevatanana a Mahajanga
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Cartes des variations de 3 classes NDVI : Eau (bleu), Sol (jaune), Végétation
(vert) dans le district d’Ambatoboeny

Dans les trois communes d’Ambatoboeny, le NDVI est calculé en trois classes, entre la
fin de la période des pluies (équinoxe) et le plus sec de la période séche (solstice
d’été) ; la différence entre les deux est un indicateur des surfaces de décrue, zones
inondées au maximum des pluies puis a sec, bien apres la fin de la crue.

La situation a I'équinoxe peut étre comparée entre les différentes années (Figure 2) et
mise en relation avec la somme des précipitations. Les précipitations et les
températures journalieres a Ambatoboeny sont données dans un tableur Excel en
annexe 1.

Les précipitations cumulées durant les 6 mois de pluie, de novembre a avril, de 2019 a
2023, sont données dans le tableau 1.

Tableau 1. Précipitations cumulées (mm) entre novembre de I'année X et avril de 'année X+1

nov_avril MAROVOAY |AMBATOBOENI

2018_2019 1,452 1,406
2019_2020 1,431 1,437
2020_2021 1,228 1,196
2021_2022 1,069 1,082
2022_2023 1,663 1,652

6 mois de novembre a avril

On constate sur la figure 2 que les trois lacs au sud d’Ambatoboeny s’assechent
presque totalement, comme les dépressions au nord d’Ambatoboeny. Par contre, les
trois lacs situés a I'Est d’Ambatoboeny, qui dépendent du systeme hydraulique du
Kamoro, gardent la méme surface en eau entre équinoxe et solstice ; ils ne se prétent
donc pas a des cultures de décrue en auréoles. Pour les autres lacs, une auréole de
végétation apparait en période séche, avant d’atteindre le sol nu. Les autres plages de
sol nu sont les dépdts de sable dans le lit du Betsiboka et ses méandres.
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Fig. 2. Classes de NDVI eau, sol nu, végétation (2019-2023)



Il- Fréquences en eau, dans le district d’Ambatoboeny de 2019 a 2022 (Figure 3)

Les fréquences en eau maximum indiquent les rivieres et lacs toujours en eau. Les fréquences en eau décroissent en auréoles autour
des lacs, Ce qui laisse penser que des cultures de décrues sont envisageables sur ces espaces entre le moment ou ils sont inondés et
le moment ol I'eau s’est retirée. En analysant les variations inter-annuelles, on observe que les années 2019 et 2021 sont
comparables (années plutot seches), ainsi que les années 2020 et 2022 (années plutdt humides).
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Figure 3. % des dates d’images satellitaires Sentinel 2 au cours desquelles les pixels sont en eau
dans I’Ambatoboeny (2019 a 2022)

A partir des 3 classes NDVI, les pixels en eau ont été isolés sur toutes les images valables sur une année
civile, et d’'une fagon binaire (1 si la valeur du pixel a enregistré une valeur négative du NDVI, sinon 0).
Une image du satellite Sentinel 2 est considérée comme valable lorsque sa couverture nuageuse est
strictement inférieure a 20 % de I’extension de I'image. Sur chaque année civile, les résultats de la
classification binaire en eau ont été cumulés pour obtenir la fréquence en eau dans les trois communes
de I’Ambatoboeny (Fig. 3).

Sur I'’ensemble des cartes produites a partir des images satellitaires, pour chaque année civile, la
fréquence en eau est définie comme I'ensemble des zones qui ont été au moins une fois en eau, donc
avec des pixels positifs. De ces surfaces d’extension maximale des eaux sont déduites les surfaces
d’extension minimale, qui représentent les pixels qui ont toujours été observés en eau sur toutes les
images Sentinel 2, au cours d’une année civile, ce qui représenterait donc la surface minimum des
rivieres et lacs, restant toujours en eau méme en saison séche. La différence donne donc une estimation
des surfaces potentielles de culture de décrue ; on observe que, selon I’'année, ces estimations peuvent
varier du simple au double (Tableau 2).

Tableau 2. Estimation des surfaces potentielles de décrue dans I’Ambatoboeny (2019-2022).

surface_max_km2 Surface_min_km2 difference_km?2
2019 115.2614322 26.69858598 88.56284622
2020 159.8551549 32.30735214 127.5478028
2021 134.4758634 27.3904972 107.0853662
2022 193.0202622 30.69683656 162.3234257

M- Zones de culture de décrue dans I’Ambatoboeny

Les zones cultivées en décrue sont maintenant estimées par le cumul des pixels qui ont été observés au
moins une fois en eau, une fois en sol nu et une fois en végétation durant une année civile d’observation.
Sur le cumul des images d’une année civile, les pixels retenus sont ceux qui ont été positifs dans les
conditions suivantes : en eau (NDVI < 0), en sol nu (0 < NDVI < 0.2), et en végétation (0.2 < NDVI) sur
I’ensemble du jeu d’images Sentinel 2 d’une année civile.

Les surfaces cultivées en décrue, calculées chaque année, sont récapitulées dans le tableau 3.

image_date surface_km2

2019 _positif_decrue 37.8132525
2020_positif_decrue 65.20143771
2021 _positif_decrue 51.67055526

2022 _positif_decrue 78.7570776



Les cartes correspondantes (Fig. 4) montrent que les surfaces cultivées en décrue sont disposées en
auréoles autour des trois lacs au sud ouest de la ville d’Ambatoboeny et le long des tracés de cours d’eau
temporaire au nord du district, avec un écoulement est-ouest paralléle a celui du Kamoro, affluent du

Betsiboka.
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Figure 4. Estimation des surfaces en culture de décrue dans I’Ambatoboeny (2019-2022)

V- Localisation et activité des lavakas alimentant en sable les rivieres en amont des périmetres irrigués de Marovoay

La localisation des lavakas est issue d’un inventaire via Google earth, réalisé par photo interprétation le long des bassins versants de trois cours
d’eau, I’Andraotra, la Belafrika, et |a riviére située entre ces deux cours d’eau. Cette riviere et I’Andraotra ont, toutes les deux, deux affluents
porteurs d’un chapelet de lavakas en téte de bassin versant.

A partir des images Sentinel2, et la classification des NDVI, les images de Sentinel2 a la date des équinoxes vers le 21 mars donnent un état de
surface en fin de période des pluies. Une zone qui n’est ni en végétation, ni en eau, a cette période, a potentiellement fourni des matériaux
meubles a la suite des intenses pluies précédentes. On peut ainsi distinguer les lavakas actives si elles fournissaient potentiellement des
sédiments au cycle d’ensablement des cours d’eau. En appliquant ce critére aux années disponibles d’images Sentinel 2 de 2019 a 2023, on
constate que les lavakas ne changent pas de comportement au cours de ces quatre ans, ce qui est normal puisque ce laps de temps ne permet
pas une recolonisation par la végétation. Les lavakas actives seraient probablement les plus récentes, non colonisées par la végétation, et les
lavakas inactives les plus anciennes, colonisées par la végétation.

Les lavakas étant des zones déja admises comme étant les zones de départ des alluvions, celles-ci constituent donc des zones a observer
continuellement chaque année. Dans cette perspective, 41 lavakas ont été répertoriées et cartographiées le long de I’Andraotra (deux affluents
concernés), et un cours d’eau avec deux affluents en aval de la Belafrika (riviere de sable), tous charriant des sables vers les périmétres irrigués
de Marovoay. Parmi ces 41 lavakas (Fig. 5), 22 sont considérées comme actives tout au long des 5 années de 2019 a 2023, et 19 comme
suffisamment végétalisées pour étre inactives c’est-a-dire fournir moins ou pas de sables vers I'aval (Annexe 2).

Les 22 lavakas actives sont énumérées ci-dessous (Fig. 5):

1, 2,3,4,6, 10 (la plus étendue en surface),

12-13-14-15 en position aval sur I’Andraetra, juste en amont de la riviere de sable,
20,

21-22-23-24-25-26-27, en position amont, en téte de riviere,

32, 34, 35, 36.
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Figure 5. Inventaire et localisation des 41 lavakas, en amont des périmetres rizicoles de
Marovoay
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