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Introduction

Introduction

D'aprés '’Agenda 21, I'eau est un élément essentiel pour la vie etaletivités de

'Homme. « L'eau est nécessaire a tous les aspdeds vie. L'ensemble de la population de
la planéte doit disposer en permanence d'un amooviement suffisant en eau de bonne
gualité tout en préservant les fonctions hydrologsy biologiques et chimiques des
écosystemes, en adaptant les activités humaireesa@phcité limite de la nature et en luttant
contre les vecteurs des maladies liées a I'eaunsi,Aeau a distribuer a la population doit

étre de quantité suffisante et doit répondre andesies de qualité. Une analyse de I'évolution
de celle-ci a sous ces deux aspects est nécessaird’utiliser la ressource en eau d’'une

maniére pérenne.

Plusieurs recherches ont été effectuées a Madagaicalans le monde en matiére
d’approvisionnement en ce qui concerne la domamdadressource en eau . Ces études
concernent la quantification de la ressource en eequoitable, disponible, ou celles qui
concernent les demandent en eau par les activitdmihes et I'Hommé.Par rapport a
I'étude de la qualité des ressources exploitables investigations ont été faites au niveau des
sources de pollution, des quantités de pollutiorsés) des éléments polluants et des impacts
de ces polluants Afin de localiser les études, plusieurs cherchenmt effectués leurs
analyses de la ressource en eau par rapport ain bassant. Plus particuliérement,
'alimentation en eau de la grande ville d’Antandv@ et ses périphéries qui ont fait I'objet
de nombreux mémoiréd.’étude du lac Lohazozoro en tant que ressourceaenexploitable
par la JIRAMA a fait I'ceuvre d’investigatiohsotamment pour le renforcement en eau des
zones suburbaines de la ville. Mais une analysk dessource et de son évolution n'a pas
encore été effectuée. Ainsi, la problématique dedaerche est : quelle sera I'évolution de la
ressource en eau au niveau du lac Lohazozoro Brdiant en compte les deux aspects de la
ressource en eau, on propose les deux hypothesépalese suivante :

! Conférence de Rio de Janeiro sur I'Environnemele Béveloppement du 14 juin 1992 (Agenda 21)
2 (HUGONIN 2011)(AUGERAUD et TOUATY 2002)(Code d&#u 1999)(FAO 2006)

® (AHMED 2007)(ALBINET et MARGAT 1971)(ANDRIANASY etRAKOTONANDRASANA
2013)(BOHRER et ANDRIAMANAMPY RAKOTOZAFY 1976)(BOMMLAER et DEVAUX 2011)

4 (AMBROISE 1998)(REMENIERAS 1960)
5 (RAISSA et RABEHERIMINO 2013)(COMBES et all. 2012)
® (RAKOTORAHALAHY 2011)(RATIARISON 2012)(RAISSA et RBEHERIMINO 2013)



Introduction

Hypothese 1 : « sur la base du systeme d’exploitadt des projections d’utilisation de I'eau,
le volume de la ressource en eau au niveau dudaadozoro va diminuer et ne pourra plus

satisfaire les besoins de la population envirorafamvisagée»

Hypothese 2 : « vis a vis I'état actuel du bassgirsant et des pollutions, la qualité de I'eau va
se dégrader : les paramétres de la qualité deskouece en eau vont dépasser les seuils

admissibles de la norme malgache ».

Les parties de I'étude sont les grandes lignesastgs :

- L’élaboration de la méthodologie qui vise a I'idéination de la problématique, la
détermination de la zone d’étude et la mise autmtEria démarche d’étude.

- La présentation et I'interprétation des résultatstd’analyse de I'évolution de la
retenue et du recouvrement sous I'aspect quahetagualitatif.
- La discussion de la méthodologie adoptée avecemdtats obtenus en tenant
compte des limites admises

- La formulation des recommandations et des persgscén proposant la mise en
place de périmétres de protection, la gestion magtle des ressources et
I'amélioration du systéme de traitement

Chaque partie de la recherche utilise les rechsrciéga faites. La méthodologie

repose sur les principes suivants :

- L'examen du mode de gestion quantitative et cataleé de I'eau pour
I'agriculture et les industries, ainsi que la canseation humainé

- L'identification des pollutions engendrées par leitisateurs de I'eafi ainsi que
les éléments causarit, ces caractéristiqu€et ses impacts ainsi qu’un choix
des paramétres qui devraient étre étddiés

- La considération des bassins versant et la prévid@l'évolution des ressources
en eau disponible$ en mettant des critéres de ressource eff ea déterminant

7 (0.P.Obasi 1997)(FAO 2006)(RAZAFINJATO 1989)(ANDRIASY et RAKOTONANDRASANA
2013)

® (BOMMELAER et DEVAUX 2011)(STEINFLED et all. 2006YAUGERAUD et TOUATY
2002)(RAKOTORAHALAHY 2011)

° (EC, 2000), (UNESCO 2009)(DUBOIS et LACOUTURE 21
19 (SMITS 2005)(BARRAQUE et all. 2009)

1 (STEINFLED et all. 2006)

12 (AMRANI 2007)(AHMED 2007)

3 (FAO 2006)(MARTINAND 2007)(RAKOTORAHALAHY 2011)
14 (GOAS et all. 2010)
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les flux *°, en intégrant le changement climatique et enntecampte des

recherches référentiellé®
- La détermination des toutes formes d'érostéret les différentes pressions
auxquelles est soumise la retenue
La présentation et I'interprétation des résultafsent sur I'analyse de I'évolution du
volume exploitabl¥, la détermination de substances contenues dems, lla quantité de ces

substances et l'effet qu'elles ont sur I'‘écosyseirsar |'étre humaitl.

Les bases de discussion sera menées dans les nynnegpes des autres
investigations et recherches (ANDRIANASY et RAKOTANDRASANA 2013)

Les recommandations et les perspectives se fondarpartir des textes législatifs et
réglementaired et des recherch&ssur la protection de la ressource en eau, ainsiles

bases apprises dans les cours de sylviculture etléiense et restauration des sols.

!> (REMENIERAS 1960)

'8« Contribution & I'étude des sources thermalesstedhux souterraines » et « Les eaux artésiennes de
Madagascar » de H.BESAIRIE; « Les ressources er dauMadagascar » et « Les Eaux Souterraines de
Madagascar » de RAKOTONDRAINIBE J. Herivelo.

" (BOMMELAER et DEVAUX 2011)
8 (REMENIERAS 1960)

19 (Ministére de Développement durable, de I'Enviemant de la Faune et des Parcs Québec 2013)

20 Décret N° 2003-940 du 09 septembre 2003 relasif@rimétres de protection

2L (RAMAROSON 2004), (Cours de sylviculture artifiig013)(RATSIVALAKA et all. 2007)
10






Méthodologie

1.1 Problématiqgue

La ressource en eau revéte deux aspects. Il yspela quantité et I'aspect qualité.
L’aspect quantitatif se traduit plus probablemeat f& volume exploitabfé. Mais, une
estimation du volume exploitable devrait passer par bilan hydrologique. Le bilan
hydrologique intégre les offres et les dépensesanau niveau d’'un systeme. Les apports
concernent le ruisselement et l'interception. Lesg@lement est I'apport par les eaux de

pluies. L'interception est I'apport direct des ealexpluies par la surface du lac.

L’analyse du bilan pour le lac Lohazozoro a étdisée par des recherchgédans le
cadre de ce mémoire, cette valeur est utilisée damsée de référence. Par la suite, WEAP

I'intégrer au volume du lac.

La qualité d’'une eau est caractérisée par les shgegléments qu’elle contient, la
quantité de ces substances et l'effet qu'ellessont'écosystéme et sur I'étre hunfiirLa
qualité est appréciée par rapport a 4 paramethkes paramétres physiques, chimiques,

organoleptiques et bactériologiques.

Dans le cas du lac Lohazozoro, les sources detpollont été identifiees par des
investigations et par I'exploitant (JIRAMA). Ce méire analyse ces éléments en classifiant

les pollutions potentielles.

Les études de la ressource en eau devraient intgggeleux aspects. Par conséquent,
une étude des possibles états futurs de la regsenreau doit prendre en compte la réduction
de la quantité en eau mais aussi la dégradatide gigalite. Car, on doit attribuer une quantité
d’eau a la population mais I'eau doit étre de bogualité afin d’étre utilisable. Ce principe
est le méme en ce qui concerne I'impact de I'éaladressource sur I'écosysteme aquatiques

et sur I'environnement.

Le principe repose sur I'approche de bassin versaméspondant a la zone réceptrice
des précipitations et qui alimentent un systémeates d'eatiou plus précisément & un sous
bassin. Le choix de sous-bassin versant se basertross criteres : I'étendue du bassin

versant, les utilisations de la ressource et lemllations humaines au niveau du bassin.

2 (REMENIERAS 1960)
% (RATIARISON 2012)
24 (Ministére de Développement durable, de I'Enviemant de la Faune et des Parcs Québec 2013)

% ( Global Water Partenership 2009)
12



Méthodologie

Le site du lac Lohazozoro répond aux trois crgéte choix :

1- le lac Lohazozoro est I'exutoire d’un sous hassiersarif de 600 Ha2-le lac

Lohazozoro est exploité par la société JIRAMA etges agriculteurs.

3- des habitations, des installations d’élevagdest terrains agricoles se trouvent au

niveau du bassin et sont sources de pollution.

La question de départ est donc : quelle est I'diaudela ressource en eau du lac
Lohazozoro ? Mais plus particulierement : gellel'ésblution de la quantité etla qualité de la
ressource en eau au niveau du lac Lohazozoro Quduatité sera étudiée avant la qualité pour
deux raisons : cette démarche est celle suivieBBAP 21 (Logiciel de modélisation dans
I'étude) et également, car la quantité et son dwwiua des impacts sur la qualité de I'eau

notamment par rapport a la concentration des éltsmen

On propose les hypothéses de réponses suivanésssetont divisées suivant les deux

aspects :

Hypothese 1 : « sur la base du systéme d’exploitat des projections d’utilisation de 'eau,
le volume de la ressource en eau au niveau dudhadozoro va diminuer et ne pourra plus

satisfaire les besoins de la population envirorefagrivisagee»

Hypothese 2 : « vis a vis I'état actuel du bassirsant et des pollutions, la qualité de I'eau va
se dégrader : les parameétres de la qualité deskouece en eau vont dépasser les seuils

admissibles de la norme malgache ».

Et, les valeurs des paramétres qualité ont été amap aux normes malgaches des
eaux de consommation qui est traduite par le d@6@3-941.

1.2 Présentation de la zone d’étude

1.2.1 Localisation

Le bassin versant relatif au lac de Vontovoronatreeive dans le fokontany
d’Antanety, de la commune dAlakamisy Fenoarivo, d& District Antananarivo
Atsimondrano. Cette localité se trouve a 18 KnQauést du centre ville. Le bassin versant
est limité, géographiquement : au Nord par la ligeecréte de la montagne de Vontovorona

% On parle de sous bassin par rapport aux six griaasisins versants de Madagascar

13



Méthodologie
d’altitude 1405m, au Sud par la ligne de créte d’oalline située a Miadanarivo, a I'Est par
une digue qui sépare le lac Lohazozoro de la Bvmdromba, & I'Ouest par la courbe de
niveau normale de 1330m.

791500

791000

PR

g \ + o AL &\ ;%i‘ﬁfxg.‘éh
g ) kS s '-'-a;‘ g i 4 . n " -

499500 500000 500500 501000

Figure 1: Bassin versant de Vontovorona FTM (1/100@)

Le bassin versant est représenté au niveau deiilefB47 de la carte topographique
du FTM au 1/100 000. Suivant la projection Labotdezone se trouve a des coordonnées: X
=500380,404 m a X=499207,883 m ; etde Y = 79(Mbm a Y = 789890,212 m

1.2.2 Laressource en eau

Le lac Lohazozoro s’est formé a partir de la dépion de zone volcanique. Le lac est
alimenté par un sous bassins versants ; lequslbslivisé en 4 micro-bassins versant. Le lac

Lohazozoro a une profondeur au centre de 2,5 a &lon les saisons, et une superficie

14



Méthodologie
moyenne de 33 ha.(JIRAMA-DEXO 2013). Le débit provet du bassin versant est de
0,08m3/§’".

4 nappes souterraines alimentent également leLlégaluation de leurs apports
pourrait étre faite par des études hydrogéologigues spécifiques dépassant le cadre de ce

mémoire.

1.2.3 Les demandes en eau

Au niveau des demandes, la zone d’étude est la Go@mlakamisy Fenoarivo. Elle
compte 18280 habitants avec un taux d’accroissement,45%(Plan Communal pour le
Développement- Commune Alakamisy 2010). Ce taurgm# également I'immigration.
Durant ces 5 dernieres années la population a cansuhausse de 30 % (cf. démarche
d’étude). Les causes ont été la construction de complexedlidndt et la construction de
logements (15000 logements CNAPS).

Il a également les demandes des hotels, des b&pitades centres scolaires. Ces

demandes utilisent le reste de I'eau pompée pakMIR

Les demandes de I'agriculture et de I'élevageébdiconsiderées méme si l'utilisation

de I'eau du lac par ceux-ci ne sont que patrtielle.

1.2.4 Les facteurs de pollution

Les facteurs de pollutions comprennent les factenasurels et les facteurs

anthropiques.

1.2.4.1 Les facteurs naturels

La région est marquée par la dominance de sol nimjua néogéne (Ankartrite) et de
sol ferralitique. Le premier type de sol est ridmeéléments minéraux et peut étre source de
polluant en cas de lessivage. Le second s’érodefa@lement notamment en absence de
couverture du sol. Comme, le sol ferralitique citastla plupart des terrains cultivés, les
éléments minéraux des engrais chimiques et du fusuat apportés par les eaux. (BD
JIRAMA 2012). Le relief constitue un facteur favol&a a la pollution. En effet, la

prépondérance de nombreuses collines avec deplemte favorise I'érosion des sols.

2" Calculer & partir de la méthode rationnelle ieitéar la méthode de CAQUOT (1977)

15



Méthodologie
Le climat de la région un climat tropical humidetenpéré. La précipitation annuelle
est comprise entre 1 200 et 1 500 mm. Pour uradldement couvert, le facteur précipitation
est un des éléments favorisant I'érosion hydrideendant la saison séche, la température
varie peu mais avec de faible précipitation. Cdlairue le volume de l'eau du lac et

augmente les concentrations en éléments polluants.

1.2.4.2 Les activités anthropigues

Comme le lac n'est pas protéegé(BD JIRAMA 2012), dgstemes de plantation non
pérenne (manioc, mais, haricot, patate douce) \&aunide la zone facilitent I'érosion et la
pollution. Les mottes de terre sont trop finemeavdillées, ce qui rend la terre plus légers
donc facilement transportée par les eaux de reiss#it. Les engrais sont éparpillés sur la
surface des rizieres. Par conséquent, les maige@ges qui sont tres solubles sont portées

par les eaux d’irrigation.

Des habitations et des aménagements se trouvemi@au du bassin versant et au

bord du lac. Ces occupations du sol sont considém@®me des sols nus et sont trés érgtés.

Des élevages intensifs se trouvent a 50m en amotaa{BD JIRAMA 2012). Ces
élevages ne possedent pas de réseau d’égout comehtpour I'assainissement des aires.
Ce systeme d’assainissement rejette dans des glisarcontact des nappes phréatiques. lls
pourraient étre sources de pollution mais leurslyara font appel aux eétudes

hydrogéologiques dépassant le cadre de cette étude.

Les fosses septiques des habitations sont consgléognme sources de contamination
fécale. Mais ces derniéres affectent plus les ragpeterraines qui ne font I'objet de ce

mémoire.

% (RATIARISON 2012)
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1.3 Démarche de I'étude

Apres avoir examiné les informations disponiblessdies diverses documentations, il
fallait encore collecter des données récentes panted’étudier I'évolution quantitative et
qualitative du lac Lohazozoro considéré comme rgsgoen eau. Les investigations sur
terrain considérent les limites admises es 4 sassibs. La cartographie de ces limites dans
le logiciel WEAP fait parti de nos recherches. L#snnées relatives au changement
climatique étudiées dans les autres rechercteemt reprises aprés avoir actualisées a 'année
2013. La demande relevée est la quantité utilisselg population et celle utilisée par
I’Agriculture. Les informations sur le nombre deplapulation sont recueillies au niveau de la
commune et la demande de I'Agriculture a partir destes sur terrain et des études

précédentes.

L’étude de la qualité a commencé par une identiboades parametres y afférents. Il
faut déterminer la valeur de ces parametres augeamojuels. Cette détermination a été faite
par une étude dans un laboratoire. Puis, des descsur terrains et des entretiens avec les
agriculteurs ont été faits pour déterminer les seside pollution au niveau de la zone. Il a
fallu choisir quelques parametres que I'on congidaillant. Ces données sont ensuite traitées
sous WEAP 21.

1.3.1 Visite sur terrain

Les visites sur terrain ont été effectuées afiméerminer en premier lieu les limites
des 4 micro-bassins versant. Pour ce faire, ofeaédes limites (des maisons ou des limites
de clbture) a I'aide du GPS.

Par rapport a I'étude de I'évolution de la quantité a regardé si des terrains agricoles
se trouvent en amont et au abord du lac. L’envaseniu lac a été étudié par RATIARISON
et la descente sur terrain a permis de voir I'évmfude cet état depuis I'année 2012. On a
également identifié les types de travaux de chasfipstués (le labour, le hersage,..l'état
des micro-bassins versant (dégradation de la steictu sol qui favorise I'érosion) et les

sources qui pourront alimenter le lac a part lesinag versants.

Les visites pour les études de la qualité de lmaueté effectuées en méme temps que

les études sur la quantité. Les sources potergtidiepollution ont été identifiées, de méme

29 (RAKOTORAHALAHY 2011)
17



Méthodologie
que le systeme d'irrigation et les zones potemtsetl’érosion. La connaissance du systeme
d’irrigation est nécessaire pour déterminer le gfam des polluants, le temps de séjours de
ceux-ci au niveau du bassin versants. Les zonemngpeites d’érosion correspondent aux

endroits qui apportent peu d’eau mais qui sontdusseptibles aux ruisselements.

1.3.2 Entretiens et enquétes

Les différents entretiens ont été effectués en méamgps que les visites sur terrain
mais ils ont été renforcés par d’'autres descentebut du mois de décembre. Les entretiens
ont été faits auprés des agriculteurs, des respssadministratives au niveau de la
commune et des responsables de traitement au noeda station de Vontovorona. Le
questionnaire a été libre et on a favorisé un éphale connaissance ; afin de minimiser la

méfiance des personnes a entretenir (surtout kesudigurs).

Par rapport a I'estimation de la quantité, on sadtetenue avec les riziculteurs sur le
systeme de culture quils utilisent, le période adture du riz et les entretiens sur les
diguettes. L’appréciation de la population suvdlktion de la quantité de I'eau dans le lac et

sur baisse de la pluviosité a été également dereandé

La quantité d’engrais chimiques apporté par legcaljeurs a été déterminée lors des
entretiens avec ceux-ci. Ce sera utiliser pourrgdéter la quantité d’éléments polluants issus
de celle-ci. On a également pu connaitre la date @rotocole d’apport des engrais aux

terrains de culture.

Les entretiens avec les responsables de traitemenhiveau de la station de
Vontovorona permet une vue historique de la quatitde la qualité de I'eau au niveau du
lac. Les sources potentielles de pollutions onégaiement étre vérifiées.

1.3.3 Analyse au niveau du laboratoire

L’analyse au niveau du laboratoire a été faite poitier I'étude de la qualité de I'eau.
Les données issues de ses analyses constituesorbleurs des parameétres a I'année de

référence (2013) et un critere de choix des parasnétillants.

1.3.3.1 Prélevement

Le prélevement de I'échantillon d’eau a analyset éwe effectué pas plus de 4 jours
avant les analyses. Les échantillons doivent &ise @ différents endroits mais I'étude n’a
utilisé qu’'un prélévement aux abords du lac parge I pluie a permis un mélange des

différentes matieres des différents endroits. Lagthion a été pris dans un récipient de 1,5 L.

18



Méthodologie
Depuis la prise proprement dit, I'échantillon déite couvert afin d’éviter la modification des
parameétres physico-chimiques par les ultra-vidletitre informatif, si I'échantillon ne peut
pas étre analysé le jour de préléevement, il comvam la mettre dans un congélateur.

L’analyse bactériologique n’a pas été spécifieeavigs de la considération.

1.3.3.2 Manipulation
Elle concerne surtout la mesure des paramétrestéuiaés analyses en laboratoire

peuvent étre rassemblées en trois groupes: lel/sasavolumétriques, les analyses

colorimétriques et les analyses instrumentales.

* Les mesures instrumentales se font a partir d’'aipde mesure. Cette méthode est
utilisée pour la mesure de la turbidité, de la cmtidité, du degré de minéralisation et
du pH

* Les mesures colorimétriques est une identificatieha présence ou de I'absence d’un
élément. Elles mesurent la quantité de cet élémams$ la solution en fonction de la
longueur d’onde absorbée (principe d’absorption)laaolution (eau). Cette mesure
s’effectue sur un spectrogramme apres avoir ajauéésolution un indicateur coloré.
Elle est utilisée dans la mesure du taux de F&@#, de NH4, de NO2 et de NO3-
de l'eau.

» Les mesures volumétriques est une mesure de l&ctvation en un élément par une
mesure de la quantité de solvant nécessaire pautinld un changement de couleur
de la solution (eau+ solvant). Elle est nécesshire la mesure de la dureté totale, de
la dureté par rapport au calcium, du taux de Cle &ux en matiéres organiques.

Les taux de certains éléments sont obtenus & mhatia résolution de formules
d’équilibre. Ceux-ci sont valables pour connaigetdux de C&, Mg?*, Na*, HCO3™ et

CO5%. Il s’agit de la formule d’équilibre ionique : amis (meg/l) = cations (meg/l)

Au cours des analyses au niveau du laboratoirea ooommencé par les mesures
instrumentales et terminé par les mesures coloriquéts. Les mesures instrumentales sont
plus rapides et la température de I'eau conditiolanelupart des réactions. Les mesures
colorimétriques sont préparées avant le commendedenmesures instrumentales mais la

lecture par spectrogramme doit se faire tout @la f

Un agitateur magnétique et un barreau magnétiquété utilisé pour assurer un

meilleur mélange de I'eau avec les réactifs.

Tous les parametres qualité (physico- chimiguestéb@alogiques) ont été analysés au
laboratoire car une valeur actuelle élevée desetras pendant cette année (2013) peuvent

étre cause de choix du paramétre.
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1.3.4 Le choix des paramétres

La plupart des parametres physiques et organqlessi dépendent des parametres
chimiques. De méme, certains paramétres chimiquestreuvent dans une relation
d’interdépendance ou de complémentarité. Enfin,pl@sameétres bactériologiques donc la
présence de bactéries et leur abondance sont aiomehvec les parameétres physiques et
chimiques. |l est donc nécessaire de faire unixchotre les parametres. Les parametres

choisis ont répondu a certains criteres:

- Importance du parametres qualité par rapport angéset au traitement de
'eau

- Interdépendance: les parametres organoleptiqugsigoies et
bactériologiques n'ont pas été étudiés du faiedes dépendances des
parametres chimiques. On a également fait le otesxparametres entre le
pH, le titre alcalimétrique et la concentrationi@m carbonate. Ces trois
parametres sont interdépendant (www.lozere.fr s.d.)

- L’évolution des parametres: les parametres n’agantde progression
inquiétante (ne risquant pas de dépasser le selal Worme Malagasy sur
la qualité des eaux de consommation) n’ont pastetieés.

1.3.5 Analyse descriptive de la série évolutive des patsas

L’analyse de la série évolutive a été basée sudtemées issues de la JIRAMA.
L’analyse des séries évolutives a été surtousatlidans I'étude de la qualité de I'eau. Aprés
avoir mesuré les parameétres qualité, on a introldwits valeurs au cours du temps sous
Microsoft Excel. Les variations mensuelles sontkultat des moyennes des mois de toutes
les années disponibles. La variation annuelle anététrée en effectuant la moyenne de tous
les mois de I'année. L’analyse sert & déterminé& galeur des parametres augmente, si les
sources potentielles identifiées a des impactdasqualité de I'eau. De méme, cette analyse
vérifie la dégradation et le taux de dégradationnde par les études précédentes. Car vu les
possibles différences des conditions du milietalex de dégradation ou de fixation par le sol
des éléments varie. Elle a aussi été utilisée pbaisir les parametres dont I'évolution est

inquiétante.

1.3.6 Traitement par WEAP 21

Le logiciel WEAP est un logiciel de planificati@t de modélisation intégré de la ressource

en eau. Il intégre les différents aspects de Isotgse en eau (aspect qualitatif et quantitatif),
les différentes offres (bassins versants, ruiss&ténretenue) et les différentes utilisations
(site de demande). WEAP analyse également legdiit® flux de la ressource. Ce logiciel a

éte développé par lInstitut de I'Environnement 8&¢ockholm (ISE) pour étudier les
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demandes, la préservation de la ressource enaaimulation des eaux souterraines et des
eaux de surface, le suivi de la pollution et la megle la vulnérabilité. Le WEAP peut étre
applicable aux systémes unitaires et complexesetnant les systéemes municipaux ou les

systemes agricoles.

Cing vues principales sont utilisés dans WEAP :
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Figure 2: Vues sous WEAP 21

 Schéma: il se base sur le systeme d’informatioogghique (SIG). Cette vues
permet une insertion et une vue des objets (noaudsmandes, retenues).

* Données : la vue des données permet de créer debles, des relations entre les
variables, entrer des hypothéses et projections uglisant des expressions
mathématiques et des relations dynamiques.

* Résultats : la vue résultat permet un affichageailiietet flexibles des sorties de
modele dans des graphiques ou des tableaux

» Schémas synoptiques : les schémas synoptiques tpemimen rapide apercu des
indicateurs clefs

* Notes : les notes forment les observations parora@ux données et aux hypothéses

1.3.6.1 La définition de I'étude

@ Les paramétres généraux
Les parametres généraux concernent la périodedtielé (début de I'étude et fin de
I'étude), les pas de chaque année et le commenteméannée hydrologique. Le période de
I'étude sera de 2013 a 2030. Le commencement pamesa a 'année de calage des données
par rapport a la ressource et la fin (aprés 15 aogespondra une limite minimum de
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modélisation. Le pas de temps sera de 12 correaptsidux 12 mois d’'une année e
commencement de I'année hydrologique sera le ni¥advier (mois de commencemeni

I'année).

€ Délimitation de la zone d’étude

“Limites des micro-bassins
dverzants
source: Auteur

Figure 3: limites des micrc-bassins versant de Lohazozoro

La zone d’étude est le bassin versant adjacerdaudhazozoro. Mais, pour abouti
une étude plus précise le bassin versant seraédaris4 micr-bassins Les limites des 4
micro-bassinsersant sont basées sur les observations surnt Les apports des micro-

bassinsrersant seront sous forme de rivi

Les zones de plantation sont assimilées rizieres (riz_1 a riz_5) et la commu

d’Alakamisy Fenoarivaeprésent les sites de demande.
L’élevage serassimiléa un site de demande notée E

Le lac Lohazozoro est indiqué par une ret
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Andrefan’antgramand

Microthaszzin
Manarintzoa

Figure 4: représentation de la zone d'étude sous legiciel WEAP 21
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1.3.6.2 Etude de la guantité sous WEAP 21

* Lesrivieres

Méthodologie

Apres avoir dessiné a l'aide de WEAP 21 le débua din des rivieres, il faut faire

correspondre a chaque riviere un débit de téte. rivderes sont les ruissélements et

correspondent plus exactement au chemin que 'eguiednte. Ces chemins ont été identifiés

lors des visites sur terrain. Le débit de tételestébit apporté par les ruisseaux au lac. Le

deébit de l'apport moyen du sous bassin est en\it68 m3/s. Le deébit est en fonction de la

précipitation et atteint sa valeur maximale au na@iganvier.
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Figure 5: débits mensuel du bassin versant

Les données précises sur les débits de téte deas-ba@ssins versant ne sont pas

disponibles. Mais, comme I'eau apportée par leibassrsant dépend de sa surface et sa

forme(REMENIERAS 1960), la quantité apportée serpdurcentage de la surface occupée

par le micro-bassin fois le totale de débit de teutassin.

Tableau 1: débits des micro-basins

surface

sphérique débit
micro-bassin versant localisation | (ha) (m3/s)
Andrefan'antaramana | NE 83,00 0,01
mamohiadanana NO 58,41 0,01
Andrefanambohimasina | O 208,30 0,03
Manarintsoa SO 254,70 0,03
non apport E et SE 0,00
grand BV 604,41 0,08

Par rapport au micro-bassin versant d’Andrefananmbasina qui est censé avoir
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'apport le plus élevé, les apports sont surtoutitawains(Fiche d'enquéte sanitaire
Vontovorona 2004). Ces apports sont actuellemdfititis a mesurer donc ne seront pas
pris en compte dans I'étude. Une partie du bassisant n'apporte aucun débit pour le lac.
Ces surfaces représentent environ 10% de la sulNémis ces surfaces ont été décidées par
la JIRAMA comme des zones de protection des eaoxt Rciliter le calcul et par rapport a

leur importance au lac, on les assimilera au mibassin adjacent.

* Laretenue
Le lac Lohazozoro est considéré comme une reteraré dn va déterminer
I'évolution de la quantité et de la qualité. La aeipé de stockage étant de
1.000.500m3(JIRAMA-DEXO 2013) et le stockage emiiée 2013 (stockage initial) est de
833.750m3. (JIRAMA-DEXO 2013)

L’interception par le lac sera le débit entrant slém retenu a part les apports des
bassins. Le calcul de l'apport par linterceptirsera Qi = P°(mm)X S. P° étant la

précipitation et S la surface du lac. L'interceptamnuelle du lac est environ de 0,14m3/s.

* Le site de demande urbain

Le site de demande urbain est la ville qui s’ap@ownne par rapport a la ressource.
Il faudra ensuite lui attribué un nom : Fenoariiouee étiquette : F. Il faut également
spécifier la priorité de la demande qui correspandl si le site de demande est

approvisionner prioritairement.
L'unité d’activité est la « personne »

Le niveau d'activité annuel est le nombre de perssna approvisionner. Comme
nous ne disposons pas de données récente surdkatiom, on se basera sur les données au
niveau de la commune a l'année 2010 et on utilisema générateur d’expression :
Growthfrom (18280 ; 4.45% ; 2010) avec 18280 Ilenhe de personne a la date de
recensement, 4,45% le taux de croissance calcuteéti@ année et 2010, I'année de
recensement. La donnée sur la population est idegeenquétes auprés des responsables

administratifs au niveau de la commune.

La consommation d’eau annuelle est la quantitéss&ie a chaque personne tout au
long de I'année. Pour le calcul des besoins enagauelle, il faut se baser sur la demande
journaliére de la personne a Madagascar. Elle sppored pour Madagascar 20 a 30L/j(Code
de I'Eau 1999) Mais afin de mieux cerner la posditdi de la ressource en eau du lac, un

% (RATIARISON 2012)
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scénario correspondant aux normes d’apport en eanestiqgue européens (300l/j/personne)
sera analysé. La variation mensuelle de la demandeau est uniforme tout au long de
I'année : on divisera 100% par les 12 mois doncvaéesurs de 9% et de 8%. Le « pourcent »

étant prédéfini comme l'unité de la variation megikude laconsommation.

» Les autres demandes (hotels et hépitaux)

Les autres demandes sont les demandes des éedebpiels et des hopitaux. La
quantité qui leur est attribuée sera hypothétiquenie reste des utilisations par la

population.

Donc, la quantité pompée par la JIRAMA moins lesdins de la population. La
quantité pompée par la JIRAMA étant de 465498m3(BRAMA 2012).Les sites de

demande agricole

Les données nécessaire et les démarches a suiwEEAP pour modéliser les

demandes agricoles sont les mémes que pour leesdtemande urbain.
L'unité d’activité est I'hectare

Le niveau d’activité annuelle représente la s@fagricole. Des plantations rizicoles
tirent leur irrigation de I'eau des 4 micro-basgiiasit la détermination des caractéristiques

est faite par le logiciel Mapinfo:

Tableau 2: aires des terrains de plantation

Bassin versant adjacent Surface des rizieres (Ha)
Andrefan’antaramana 8,085
Mamohiadanana 2,746
Andrefanambohimiadana 21,56
Manarintsoa 48,11

Aval lac Lohazozoro 5,631

La consommation d'eau annuelle 96m3/ha/j (MAEP, 300ois 150 jours de plantation
(www.fao.org
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La variation mensuelle étarwnvw.fao.org :

Tableau 3: Variation mensuelle de la demande en eau

Octobre

Mois Novembre| Décembre Janvier Février Mars

16 28 23 11 12 10

Consommation(%

» L'élevage
Les demandes de I'élevage correspondent a celldadss et des animaux de la
basse cour. Les données qui ont été entrées ddagidel est le méme que les sites de
demandes précédentes mais le niveau d’activitéedlensera le nombre de téte pour chaque

type d’animaux d’élevage. Les besoins en eau @éndéja déterminés par le Ministére de

I’Agriculture, de I'Elevage et de la Péche.

Tableau 4: besoins en eau élevage

Animaux d’élevage Besoins en eau théorigtdombre au niveau de |
(litre/tétel)) commune

Bovin 30 3645

Porcins 15 810

Volaille 1 14580

* Les hypothéses de travail

Pour la mise en place des scénarios, il est néoessa logiciel que ['utilisateur

prévoit des hypothéses sur I'évolution des demaade=au et des apports en eau.

@ Les pertes en eau d’irrigation
Le systeme d'irrigation utilisé au niveau des negefavorise le gaspillage d’eau. En
plus, on a put observer une dégradation des dagiette manque d’entretien se fait observer
alors que le phénomene de dégradation est favpasda texture du sol (sol limoneux et
sableux). Le probléme d'irrigation s’effectue papport aux diguettes entre les rizieres mais
aussi vers l'extérieur du systeme agricole. Le jpeeme pose pas réellement de probléme
mais le second est égale une perte par rapporgsteinse d’eau. On peut évaluer une perte

annuelle de 1% eau par ans vis-a-vis des surfaresatées présentant ces pertes en eau.

€ Extension du réseau de distribution
La société JIRAMA prévoit étendre sa distributi@Qela comprend au projet 15000

logements CNAPS (visite sur terrain et entretiérg) kextension de I'approvisionnement a la

27



Méthodologie
commune d’Andriambazaha. Donc, au lieu de se kmgdrévolution de la population de la
Commune d’Alakamisy Fenoarivo (taux actuel de 4 1586 attribuera a la population un
taux d’accroissement de 10%. La raison étant unégiation progressive des 15000
logements, une extension du réseau et I'effetiderigration par rapport au travail dans les

complexes hoteliers.

@ Année hydrologique (intégration du changement climatique)

La méthode de I'année hydrologique est une reptasen de la variation des deébits
des rivieres suivant le climat. Un an devant unsaéré comme tres sec, sec, normal,
humide et tres humide. Cette considération estraggport & I'apport de la précipitation
pendant I'année. Cette méthode sert a évaluermipadts du changement climatique sur

I'offre et la demande en eau.

On attribuera a chaque type d’année un coefficieme année tres humide aura un
coefficient de 1,45, une année humide 1,3, unéamormale : 1, une année seche : 0,8 et
une année trés seche : 0,7.(Stockholm Environmetitute 2008)

Le régime climatique au niveau du site se répais ks 4 ans : un régime humide en
2011, un régime normal en 2012, un régime trés esec2013 et un régime sec en
2014.(RAKOTORAHALAHY 2011)

@ Le scénario : besoin en eau suivant les normes européenne « Europe »
Le scénario « Europe » est un scénario suivaneldguopulation de la zone vivrait
selon les demandes en eau selon les conforts Bamilaux Européens. Ce scénario serait

dans le cas d’une condition de vie plus aisée.

La demande en eau sera donc de 300 | par jourghétiaht au lieu du 30 | prévu pour

I'approvisionnement en milieu rural de la populatimalgache.

1.3.6.3 Analyse de I'évolution de la qualité sous WEAP 21

L’étude de la qualité au niveau du logiciel WEAP dffectue toujours apres I'étude
de la quantité, ce qui justifie également I'enckeaient de la recherche. L’étude de la qualité

passe par plusieurs phases.
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 Réglages des parametres généraux

Il s’agit d’abord de déterminer les parametres lgulgiciel va modéliser. Le choix
des parameétres s’est basé sur la valeur des paesnagfanalyse au laboratoire, a I'évolution
par rapport a I'analyse descriptive des sériesubivals (cf annexes 4). Chaque parametre doit
correspondre a une unité. Il faudra également défife polluant se conserve ou non. Son
caractére d’étre conservatif ou non a été iderpdierapport a I'analyse descriptive de la série
évolutive (cf annexe 4) Il faudra donner au paraengion conservatifs un taux de
dégradation. Les criteres de choix ont identifitnowe intéressant I'étude des parametres
chimiques et plus particulierement : le pH, la anication en Matiere Organique et la
concentration en Matiere Azotée. L’analyse deseségvolutives révele également une
relation étroite entre le pH et le taux de MagnisilDd a la complexité des facteurs de
I'étude du pH, on étudiera le Magnésium puis o feme transposition de cette valeur a la
valeur du pH. Les études de la courbe d’évoluties plrameétres depuis les années 2007 ont
montré que les matieres organiques et le magnésamh des polluants conservatifs. Le
nitrate est absorbé par le systeme. Le taux deadation est en générale de 0,03 mg/l a
4,83mg/l suivant les conditions du milieu (SEITZIER, 1988). Comme certains de ces
conditions sont inconnus, on prendra le taux deattgion le plus bas.

» Les données sur la qualité de I'eau

Les premiéres données demandées concernent ldéqdalidépart des eaux de la
riviere. Ces données ne sont pas considérées ardélp I'inexistence de périmétre de
protection dont les variations ne sont pas , me#irisées en matiere de la qualité de I'eau
de départ au niveau du bassin versant du lac Labazo qui est de bonne qualité(BD
JIRAMA 2012), les valeurs prises pour la qualité ldmu de téte ont été les valeurs
minimales observées des parametres (les valeurimales des relevés). Ces valeurs
minimales relévent des valeurs minimales obseratesiveau des séries évolutives. On
prendra donc pour la concentration de magnésiummg/l,Lcelle de la matiere organique

1mgl/l et celle du nitrate 0,2 mgl/l.

Il faut ensuite entrer les caractéristiques gédmqués de la riviere (des ruisseaux). Il
s’agit de la modélisation du débit du ruisseau arction de la largeur et de la hauteur de
celui-ci. Les données ont été calculées de facom @ue la hauteur maximale correspond au
débit maximal. Ce débit est le débit du bassin ard@rgsle Manarintsoa avec un débit de
4,45m3/s. La hauteur et la largeur maximale étastdimensions du systeme d'irrigation
rizicole donc 20cm x 20cm.
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* Les contraintes de qualité d’eau

Un site de demande exige que la qualité de I'eadug@approvisionne réponde a un
certains critéres. Dans le cas de notre étudegriteses sont les normes de qualité fixés par le
décret 2004- 941 sur la surveillance des eaux decromation. Par rapport a ce décret, les

seuils sont :

- pH: 9 correspondants a une concentration de 364dughagnésium mais ce taux
étant trop élevé et dépassant la limite acceptiblaux de Magnésium, on
prendra la limite 50mg/I (limite du Magnésium déasiorme de qualité d’eau de
consommation malgache).

- Nitrate : 50 mg/l

- Matiere organique : 2 mg/I

* Les pollutions générées par un site de demande

Les meilleures possibilités de modélisation setaten donner pour chaque site de
demande une concentration de sortie. Mais, pourcds de non connaissance de la
concentration au débit de sortie, on introduittéimsité de génération de pollution. L'intensité

de génération de pollution est la quantité (kgg@)éree par les sites de demandes.

Tableau 5: Quantité apporté par les bassins versants

Occupation du so| Surface occupée Nitrate (kg/ha/an)| Magnésium Matiere organique
(%) (kg/ha/ans) (kg/a/ans}
(RATIARISON Source spécifiég
2012) non valide.
Terrains de 24,55 2,34* 35 300
culture
Forét et 67 2a3 50
végétation
naturelle
Sol nu et 18,29 75 10000
habitation

* Cette valeur a été calculée a partir des appodgennes des agriculteurs (3 a 4 kg de NPK 11-22-16
sur une surface moyenne de 0,164 Ha (moyenne tieswsur 30 terrains rizicoles pris au hasard eungg par
Mapinfo)

31 D'aprés les proportions en matiéres organidimsrce spécifiée non valide.
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Les pollutions engendrées par les occupations thawoe que la riziculture a été

intégrée au logiciel comme des pollutions issuasteleains rizicoles.
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1.3.7 Cadre opératoire
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L’évolution de la quantité €
de la qualité de la ressour
|2

en eau au niveau du

Lohazozoro

aaes projections d'utilisatio

tHypothése 1: «sur la ba

celu systeme d’exploitation ¢

de l'eau, le volume de |
ressource en eau au nive
du lac Lohazozoro v
satisfaire les besoins de
population environnante

envisagée»

s@uantité eau nécessaire a |
stpersonne

h

diminuer et ne pourra plus

Besoins en eau des surfad

A .
agricoles
au

aVqume exploitable du la

Lohazozoro

l#Apport du bassin versant 3

/lac

Projection de I'augmentatio

du nombre des abonnées

Projection de [l'offre ave
l'intégration des impacts d

changement climatique

Iféomparaison de la ressoun

en eau disponible a |

,%emande au temps actuel

futur

A%

au

>

cRevue du Plan Communal ¢

aDéveloppement

Bocumentation par rapport
la demande d'une person
(OMS, code de l'eau) et cel
des plantes (FAO)

Revue de la base de donné
de la JIRAMA

Entretien avec le
responsables de la commu
sur I'évolution de Iq
population et avec leg

agriculteurs sur [I'utilisation
de

d’irrigation

leau et le systém

Traitement sous WEAP 21

32

e

a

ne

pesS

192}



Méthodologie

Hypothese 2: «vis a vi
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1.3.8

Méthodologie

Limites et contraintes de I'étude

Les principaux problemes rencontrés pendant laeretle ont été :

- Le manque de données sur I'évolution passée desébs concernant I'état passée
de la ressource ne permettent pas une analysefapgie Elles sont peu
nombreuses et de dates récentes. Alors, I'étudiéwd®@ution s’est basée sur
I'analyse de la série évolutive disponible a pattiquel on a élaboré les
hypothéses de travail. Afin de minimiser les biaes hypothéses de travail on été
soumis a une personne connaissant I'historiquacidhazozoro.

- Le probléme de coordonnées des limites du basgielquefois, les limites du
bassin versant relevées sur le terrain ne correlgmbipas aux limites matérielles
sous Mapinfo. Pour cela, on s’est permis d'idegttifes limites a partir de celle
vue au niveau du logiciel.

- Le probléme au niveau de la disponibilité des pares a enquéter : les personnes
auxquelles ont effectuent un entretien sont sousecuipés. Ce qui pourrait étre
causes de réponses a la hate. Afin de pallieral@gme, on a pris des rendez-vous
auprés des responsables de la commune et celiegesw du traitement de I'eau.
Pour les riziculteurs qui sont rarement disponiblea effectué des entretiens en
groupe et on a entretenu plusieurs personnes.

- Le non constance des valeurs en fonctions de |pdeature : les analyses au
niveau du laboratoire dépendent en grande partie @enpérature. On peut citer
comme exemple la valeur de la turbidité. Or, 'e&@upas pu étre analysée le jour
de son prélevement et a du étre mis au congélaeuyui a diminué fortement sa
température. Alors, il a fallu la réchauffer avees analyses.

- Le manque de précision de WEAP 21 concernantd&tlies eaux souterraines:
WEAP 21 se trouve étre une logiciel de comptaliibsades ressources en eau
superficielles. L'apport de ces sources n’a paétpintégré dans I'étude de
I’évolution. De plus, cela nécessiterait une étagigrogéologique qui dépasse le
cadre de I'étude.
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Partie 2 : Présentation des résultats
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Apres avoir défini la méthodologie d’étude, la dénxe partie va présenter les

évolutions quantitatives et qualitatives. Chacggiltat correspond a de scénario d’étude.

1.1 Evolution de la guantité de la ressource en eaniveaau du lac Lohazozoro

1.1.1 Le volume au niveau de la retenue

Le logiciel WEAP 21 permet de donner cette évolutiguantitative apres avoir
introduit les données et définit les différentepdiheses. Il s’agit d’'une représentation de

I'évolution de la ressource en eau par rapportcdmandes et a 'année hydrologique.
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Figure 6: Evolution du volume d'eau du Lac Lohazozoro

Les pointes plus marquées descendantes correspgandeannées hydrologiques tres

seches qui se répetent, la courbe se reprend naalulire les années humides.

Le volume d’eau au niveau du lac va diminuer et ppge de plus de 30% sera
observée a la fin du scénario. Ce qui va créer gesbléemes au niveau de
I'approvisionnement de la population et freinextansion du réseau de la société JIRAMA.
Mais la baisse du volume de l'eau au niveau dudea@ ressentie a I'année 2020 et
s’accentuera au fur et a mesure du temps. La repedson prend en compte 3 mois par année
afin de maximiser l'interprétation. En effet, lagar en compte du mois le plus séche (juin) et
du mois le plus humide (novembre). Le mois de Janpgermet au logiciel de compléter

'année.
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Figure 7: Les mois de problémes d'eau

Par rapport aux projections annuelles, les praastmensuelles sont cohérentes. Le
graphe ci-dessus montre d’'une maniéere relativedgenne de baisse d’eau du lac durant tout
le scénario. Les mois les plus affectés par lesbaie I'eau se trouvent étre les mois de Mai et
Octobre. Néanmoins, pour la population dont la deieaest plus ou moins constante, la
baisse de la quantité d’eau pouvant étre explgitee part du volume disponible) va entrainer

une pénurie.

1.1.2 Recouvrement des sites de demande

Le recouvrement traduit I'adéquation de la demaadec la ressource en eau
disponible. Les demandes comprennent aux beseingaa de la population, celle des
complexes hoteliers et des surfaces de cultureeléeteat future. Les surfaces agricoles sont
représentées sous forme de riziculture des 4 nhiassins respectifs et celle aux niveaux du

lac.
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Figure 8: Recouvrement des demandes agricoles

La baisse de la quantité d’eau au niveau de lauete’affecte les zones de plantation
rizicole en amont du lac qu'a I'année 2029, cegres étant les groupes de riziere : riz_1 a
riz_4. La cause étant que ces terrains tirent I'epu leur est nécessaire avant
d’approvisionner I'eau de la retenue. Comme la zmeiziculture riz_5 se trouve en contact
direct avec le lac, elle va également étre appimvige en eau tout le temps. Les baisses du
recouvrement seront donc dues a la perte en edlrpgation et/ou changement climatique.

Le recouvrement de la population est spécifié @aolrbe ci-dessous :
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Pourcent
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Figure 9: Recouvrement de la demande de la populati

Pour la population de Fenoarivo qui dépend entiérdndu lac Lohazozoro, I'eau
pouvant étre approvisionnée va diminuer progress&rg. On observera des problémes de
pénurie d’eau a partir de I'année 2025 car 25%adeobulation n'aura pas acces a I'eau. La
potentialité du lac Lohazozoro ne pourra plus dideu de temps répondre a la demande de la
population. Ce scénario ne tient pas compte des®ueses en eau souterraines comme il est
mentionné auparavant.

Au niveau des autres utilisations de I'eau, le adénest le méme. La pénurie en eau
commencera a I'année 2021. Ce qui bloquera I'exparsteliére et touristique au niveau de

la zone. Ou pire, des coupures d’eau au niveah@@aux.

1.1.3 Le scénario : « Europe »

Le scénario « Europe » de ratio per capita 30@rgpnne envisage des demandes en
eau plus exorbitantes en se basant par exempldaswualeur de référence pour la
consommation résidentielle Québécoise (Carfada)

Avec le méme rythme de croissance que celle duasicéde base « fort accroissement
de la population » les demandes sont nettementisupgs.

32 \Webographie: Http : // aep. net
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Figure 10 : Demande dans scénario Europe

Ce qui entrainerait une hausse de I'exploitationatuLohazozoro. Cette hausse de

demande aura pour impact au niveau du volume durnaaescente disproportionnée.
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Figure 11: Volume au niveau du lac dans scénario Eope

Par rapport au scénario de I'étude, la baisse duma sera ressentie des la 2 eme
année d’étude. La baisse de 25% en 2024 prévudsgaatteinte a partir de 'année 2016.
Cette forte demande va entrainer un épuisementadeedsource en eau. Donc, le lac
Lohazozoro n'a pas la potentialité nécessaire atisfaire les besoins en eau pour les
communautés Européennes. Mais, le scénario « Eswr@gé un cas extrémiste qui n'est pas
adapté a la situation malgache. L’apport en eaessaire au bien étre de la personne serait
d’environ 100 a 150I.
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1.2 Evolution de la gualité de la ressource en eawadlLdbhazozoro

A partir des criteres de choix énumérés, les parasedéterminant sont: la

concentration en magnésium, en matiéres azoté&gsreatieres organiques.

1.2.1 Evolution du magnésium

L’analyse de la série évolutive passée (cf. annéxanontre une augmentation
progressive du taux de Magnésium dans le lac.r&tiatre un apport de Magnésium par le
milieu. Ces sources étant principalement I'érogles sols du bassin versant. Le Magnésium

au niveau du lac n’est pas fixé car le taux n’ai@ucune baisse.

Par rapport a I'évolution future, la courbe du soém se traduit par la courbe ci-

dessous :

magrezium Concentration [menzuelle)
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Figure 12: Evolution de la concentration en magnésia du lac Lohazozoro

L’évolution future du magnésium au niveau du lacrespondra a une fonction
polynomiale croissante au cours du temps. Le pdarammagnésium est le parametre qui
dépasse le seuil de la norme malgache en 2026ff&nla concentration de magnésium au
niveau du lac Lohazozoro surpassera les 50mg/Itie cate. Cette forte concentration
entrainera des effets laxatifs sur la populatiodatnoins, le pH ne dépassera pas la valeur de
9 (limite de pH au niveau de la norme malagasy)igkaque I'élévation du pH dépende de la
concentration en magnésium, la valeur limite dungHsera atteinte que si la concentration en

magnésium sera de 350mg/l.

1.2.2 Evolution du taux de matiére organique

La quantité de matiére organique au niveau dugacreissante. Elle suit une fonction

logarithmique dont la valeur minimale est de 1,8tt€ valeur est déja tres importante. Cette

41



Résultats

forte concentration en matiére organique pose prolsur le traitement de I'eau. En effet,
elle rend difficile la décantation par la formatidiun film sur la surface de 'eau traité. Ce
film va par la suite se colmater sur les bordsailegsages de traitement. Ce qui favorise leurs
dégradation et augmente les entretiens des ouvdigraitement des eaux. Cette croissance
de la matiere organique favorise également lafgralion d’'un macrophyteCeratophyllum
demersum Le macrophyte est principalement responsable 'égistence du film en
décantation. La tendance de cette espéce estdaspemono spécifique et elle inhibe la
croissance des autres especes aquatiques. Parquemséil est responsable d'une
perturbation de I'écosystéme aquatique et a longded’'une perturbation de la vie et de
I'alimentation des poissons. On observe égalemeati@ concentration en matiére organique

au niveau du lac n’atteint pas le seuil. La cowibgessous montre cette tendance :

MO Concentration [mensuelle]
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Figure 13: Evolution de la concentration en matier@rganique (mg/l)

1.2.3 Evolution de la concentration en nitrate

Le nitrate est apporté par les engrais chimiquidisag par les paysans. On assiste a
son accroissement au niveau du lac. Méme si laetration en nitrate n’atteint pas encore le
seuil d’acceptabilité a 'année 2030, son augmantagst inquiétante. En effet, une forte
concentration en azote au niveau d’'une eau stagranbrise I'eutrophisation. De plus que
un apport en engrais chimique NPK 11-22-16 s’acagnp par un apport en phosphore.
L’eutrophisation favorise la prolifération dieratophyllum demersunont les conséquences
ont été citées plus haut. L'eutrophisation est éigaht responsable de la disparition de

certaines especes aquatiques et de certaines gsgjgepeissons.
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nitrate Concentration [menzuelle]
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Figure 14: Evolution de la concentration en nitrate

Evolution de la qualité

La contrainte au niveau des respects de norme\dbelae Fenoarivo étant le seuil de

la norme malgache sur les eaux de consommatiomedeuvrement de la demande

correspondra alors a une réponse a ces seuilajgaort aux parametres étudiés.
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Figure 15: Etat global de la ressource (recouvrement

La qualité de I'eau au niveau du lac Lohazozoracomespondront plus aux normes

malgaches des eaux de consommation a partir de&esur026. Les descentes précédentes

cette date sont les dates de manque en quant#é.d@. recouvrement quantité). En 2026, la

guantité d’eau sera inapte a diminuer la conceatran nitrate, en magnésium et en matiéres

organiques dans le lac Lohazozoro.
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Figure 16: les mois de forte pollution

Résultats
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Les problemes de traitement des eaux seront plpsriants pendant la saison seche.

La cause étant que celle-ci augmente la conceamtrati niveau du lac.

1.2.5 Les générations de pollution

La courbe de génération de pollution est établievem de spécifier les zones qui

produisent des risques de pollution.
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Figure 17: Génération de pollution
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Ce graphe montre que quel que soit le mois prisoepte, les surfaces rizicoles 3 et

4 sont celles qui générent le plus de pollutionchase étant en premier lieu leur surface mais
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€également qu’au niveau de ces zones, les solsties zones d’habitation sont plus grandes.
Cette graphe correspond a la génération de pallatimcernant les matiéres organiques mais
gue ce soit le paramétre magnésium ou le paramidtate, la tendance reste la méme. Il n'y

a que la valeur des apports qui varie.

1.3 Vérification des hypotheses

L’étude de I'évolution de la quantité montre uneniiution de la quantité et son impact sur
les demandes de la population. Les hypothéses admiltrcorrespondent a la probable
dégradation du bassin versant, a I'extension dearéset a l'impact du changement
climatiqgue. Donc, Hypothése 1 : « sur la base diiésye d’exploitation et des projections
d’utilisation de I'eau, le volume de la ressource eau au niveau du lac Lohazozoro va
diminuer et ne pourra plus satisfaire les besom&gopulation environnante/ envisagée» est

confirmée.

L’hypothése 2 «vis a vis I'état actuel du bassnsant et des pollutions, la qualité de I'eau

va se dégrader : les parameétres de la qualité dessmurce en eau vont dépasser les seuils
admissibles de la norme malgache » est vérifiéeftetn, les éléments les plus pertinents dans
la qualité de I'eau (nitrate, magnésium, matieigaarque) augmentent au cours du temps et

dépassera la valeur maximale admise de la normgacta a la fin des années 2030.

45



Discussion

Partie 3 : Discussion
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Cette partie discussion s’intéresse a la méthodptéd par rapport aux résultats

obtenus.

1.1 Discussion par rapport aux données disponibledset#thode de travail

+ Dans I'étude quantité

WEAP favorise I'étude de la quantité. Le principabbléme dans la modélisation a
été la quantification de la demande en eau desagpians rizicoles. Cela nécessite des études

des aménagements hydro- agricoles pour répondrbesmoins réels au niveau du site.

Un autre probleme se trouvant sur le niveau detknue. En effet, WEAP 21 pourrait
mieux modéliser la ressource avec des donnéespphasses du volume de I'eau du lac en
fonction de la hauteur d’eau. Mais, des étudesybattrigues dans ce sens restent encore

limitées. Cela nécessite aussi I'étude de la migalace de station de mesure.

Les visites sur terrains ne permettent pas I'évalnale la perte en eau réelle par les
systemes d’irrigation. En effet, I'estimation dedastruction de la diguette par le vue est

source de biais.

La valeur de la demande par la personne est nettanférieure a celle qui se trouve
dans le code de l'eau. L'utilisation de celle-cingala donnée de calcul de WEAP 21
augmenterait la valeur des utilisations. Mais, c@mia demande en eau au niveau des

complexes hoételiers dépasse les 30L/j (code da)l'ées valeurs se compléteraient.

+ Dans I'étude qualité

Le manque de données pour I'analyse de I'évolutémnporelle des parameétres pose
probleme. Pour magnésium et matieres organiqueddesées ont été disponibles depuis
2007. Mais par rapport aux données sur la condesriran nitrate, la période d’étude est tres
courte (depuis 2009).

L’étude de I'évolution des parametres au nivealiadmeée est incomplete. En théorie,
les prélevements et les analyses doivent se fawe tes trois mois. Mais les données
disponibles sont issues de préléevement a des tdnmagsaléatoires. Donc les valeurs
mensuelles des parameétres ont été calculéesiagmitth moyenne des valeurs mensuelles

depuis 2009 a 2013 et faisant correspondre les daslyse au mois de I'année.
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Une analyse d’évolution du pH au cours du temps montre une relation de celle-ci avec
le Magnésium. Mais, les courbes de tendance ne sont pas superposables. Ce qui pourrait étre
source de quelgues erreurs des valeurs mais qui n'influence que peu la tendance d’évolution
du pH.

WEAP ne modélise pas la qualité au niveau de la retenue c'est-a-dire I'évolution des
parameétres qualité au niveau de ceci. Néanmoins, on peut évaluer I'évolution des parametres
en introduisant au niveau du site de demande une contrainte. Le dépassement des limites
acceptables au niveau du site de demande déterminera a quel la date a laquelle I'eau
nécessitera plus de traitement adéquat. Mais pour étudier I'évolution de la qualité de I'eau, il
faudra créer une riviéere « out flow » dans le logiciel WEAP 21 qui correspond a la station de

mesure.

1.2 Discussion par rapport aux résultats

+ Dans I'étude quantité

L’hypothése 1 concernant la réduction de la quantité d’eau au niveau du lac est
confirmée. En effet, si la tendance actuelle d'utilisation et de gestion du bassin se poursuit, le
niveau du lac diminuera de 37% et 25% de la population ne disposera pas d’eau dans le futur.
Les résultats sont exactes mais les effets de la baisse du volume du lac Lohazozoro se fait déja
ressentir. Ces biais sont du fait que lI'année de départ de scénario est I'année 2013 et

egalement car on a introduit les données du lac depuis les années 2000.

Pour stopper la baisse de I'eau du lac, on serait tenté d’éliminer les zones rizicoles en
amont du bassin. Cela pourrait diminuer la demande en eau. Afin de faire cette analyse, on a
introduit un scénario nommeé « priori retenue par rapport riz ». Mais, on a observé que le
volume d’eau du lac et la baisse change Iégérement par rapport au scénario de I'étude (« fort
accroissement de la population »).

A partir de l'année 2020,I'étude de realimentation du lac Lohazozoro serait
nécessaire. Certaines propositions ont été avancées de pomper la riviere Andromba vers le lac.
Malgré que les demandes des surfaces rizicoles n’affectent la quantité d’eau du lac, elles
favorisent I'envasement qui diminue le volume stocké par le lac. Il faut donc lutter activement
contre I'érosion des sols par des plantations d’arbres sur les domaines de I'Etat et favoriser la

culture sous couverture végétale ou I'agroforesterie sur les terrains de culture.
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+ Dans I'étude qualité

La qualité de I'eau au niveau du lac Lohazozorqués de se dégrader. Si la tendance des
activités et des érosions actuelles se poursuiacléohazozoro ne sera plus exploitable pour
produire de l'eau potable. Les parametres les plifisctés par la dégradation sont le
magneésium et les matieéres organiques. Néanmoiasyitbnnement au niveau du bassin
versant du lac Lohazozoro ne cesse de se dégtadesffet, les foréts et les savanes sont
transformées en terrains de culture avec de fepacments ou en des zones d’habitations
avec de faible couverture du sol. Cet espacemedrdipea le transport des engrais azotés et
des matiéres organiques vers les eaux. Tandiseqte@uk de magnésium disponible et/ou
apporté par les ruissélements va diminuer, la égeéadé nitrate et de matiere organique va
nettement augmenter. Cette tendance va nécessaerctup de traitement de la part de la

JIRAMA, I'ajout de floculant et peut étre la mise glace de nouveau structure de traitement.

La dégradation de la ressource en eau au nivedacdiwohazozoro ne se limitera plus
d’ici quelques temps aux problémes de traitemena ddRAMA. En effet, chaque parametre
gualité va affecter I'écosysteme aquatique, laeti¢’abondance des poissons, les cultures

environnantes et enfin, la vie des populations remviantes et des complexes hoteliers.
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La dégradation de la qualité et la diminution dejl@antité de la ressource en eau au
niveau du lac Lohazozoro peut étre atténuée opétopLa mise en place de périmetre de
protection doit se faire le plus rapidement possilll y également la rationalisation de la
ressource en eau. Et pour remédier a la dégraddeola qualité de la ressource en eau,

guelques améliorations peuvent étre apportéesdenrent.

1.1 La mise en place de périmetre de protection

La protection des points de prélevement des eawstindes a la consommation
humaine est réalisée par la mise en place de déuméires, I'un de protection immédiate,
l'autre de protection rapprochée, complétés évietnent par un troisieme périmetre, dit de
protection éloignée. Ces trois systéemes de piotesbnt des alternatives du code de I'eau et
sont régit par le Décret N° 2003-940 09 septembre 2003 relatif aux périmetres de

protection.

1.1.1 Protection immédiate

Le périmetre de protection immeédiate est formél@amisurfaces aux abords du lac. Le
terrain doit étre cléturé, sauf en cas d'imposgihilToutes les activités y sont interdites a

I'exception de I'exploitation et I'entretien desii@@ments et des activités autorisées dans |

acte d autorité publique.

Les terrains compris dans ce périmeétre doiventaitegiis en pleine propriété par |
exploitant (JIRAMA). Une bande d'arbres de 10 & rh8® suivant les pentes mais ces
dimensions exactes demanderaient des études hwpivggpies et hydrologiques de la

ressource et une estimation des risques encouandsspouvrages d’exploitation.

Des reboisements doivent étre effectués au niveatetle zone en plus d’un grattage
des fonds envasés et des zones de colluvions ftangte). Les résineux ne peuvent pas étre
recommandés car ils pourraient étre source detjomiff.

Acer saccharinunf ou Erable argenté qui est un feuillu noble. C'est yniente
héliophile ou de mi-ombre. Elle s’adapte au solumnidité élevée donc il est adaptée a
I’lhumidité du sol du bord du lac.

¥ (ROY 2007)
3 (TAKEDA, FUKUSHIMA et SOMURA 2009)

% www.igdho.com
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Malgré son enracinement superficiel, il a la c#pad’assurer une bonne stabilisation
car ces racines sont assez puissantes et envdabgsan I'utilise contre I'érosion, et parfois
comme brise vent. Sa croissance plus ou moinseam@djui permet une protection dans de
bref délais. Cette espéce supporte la pollutiole tlere également les sols compacts donc

ne nécessité pas de sous solage.

C’est un grand semencier, qui peut-étre méme essafi diminuant ainsi les

problémes de semences.

Il y a également Fraxinus nigfaou Fréne noir qui est une plante héliophile sumbr
une humidité élevée du sol. Sa croissance estfaplusisée en terrain loameux a argileux
mais elle s’adapte au sol limoneux. Cependant @asance est moyenne. Néanmoins, cette

espece tolére les pollutions urbaines et aux pollatménageres

La plantation nécessite en général un trou de 404@@m avec un espacement de
2mx2m donc une densité de 2500 plants /ha. Paroramux soins sylvicoles, des
débroussaillages et des éclaircies permettentddugtion de bois d’ceuvre. Au niveau de la
bande riveraine, il faut favoriser I'accroissemeatplantes herbacées.

1.1.2 Protection rapprochée

Cette zone intégre les terrains ou la culture medispensable pour la survie de la
population. La délimitation de cette zone est faifgartir d’'une enquéte publique prescrite par
arrété du Ministre chargé de l'eau et en intéglastreprésentant des Ministeres et des
organismes concernés par sa mise en place (ANDEAjstdre de l'eau, Ministére de

’Aménagement du territoire,...).

En France, le temps de transfert entre la pollutiole captage retenu est d'environ 50
jours, ce qui représente suivant les terrains wrtace comprise entre 1 et 10 hectares.
L’étude de I'évolution de nitrate permet d’estintetransfert entre la source au lac a environ
30 j, ce qui serait une surface de 1 a 6 ha. L& zenprotection rapprochée doit donc étre
supérieure a cette valeur. Des mesures de polics $orme dinterdictions et de
réglementations sont appliquées. Ainsi, les awdtiaes de rejet ou d’épandage seront

notamment examinées. Les activités de producties activités nautiques ou de loisirs sont

% www.igdho.com
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soumis a des autorisations. Il en est de méme lgsuactivités présentant des risques de

pollution.

Au niveau de cette zone, chaque agriculteur esgtorssble du terrain qui lui est
administré. On pourrait proposer comme plante dagmagnement :

Leucaena leucocephal@ui peut étre en association avec des cultureseves par
plantation en bande ou intercalée ou pour ombriggercultures sciaphiles et/ou servir de
tuteur de cultures grimpantes. Elle est utiliséerpa protection de talus ou du sol en pente.
Elle présente également un usage pharmaceutiquen@wlimentation pour le bétail. Ces

feuilles sont riche s en protéines digestibles.

Harungana madagascariengislii s'adaptent a un milieu de pluviométrie annuedlgre 1000

- 2000 (3000 mm) et une température moyenne arendell6 a 24°C. Cette plante est a
reproduction végétative par rejets de souches.{della étre en régime de futaie ou de taillis.
Ces soins sylvicoles consistent en des nettoiementgducation collective, en élagage dés
I'état de fourré recommandé. Harungana madagascariensist favorable a la protection
des bassins versant par sa croissance rapide 2 @e3hauteur par an).

Canjanus cajan¥ permet de lutter contre le ruissellement et foumnie litiere
permettant la restitution des éléments fertilisaaissol. Ces plantations sont comme des
jachéres améliorées que l'on propose lors des ndture de riz. Ce qui permet une

reconstitution du stock en nitrate et en élémaartdiantes.

Certains projets africains ont mis en place la takion de culture simultanée comme

le manioc en fin de culture et les haricots ouZénondé et le mais.

Mais on peut avoir recours a L'utilisation de lalafoie, du fumier de ferme, des
phosphates naturels, bananier, guapporte des fertilisants naturels N, P, K, Ca ef Mg
et conditionne le rendement des sols ferraliticamdes des Hautes Terres malgaches. Il est
conseillé de les mettre a une profondeur de 20 an3@u sol afin d’éviter les apports des

nutriments par les eaux de ruisselement.

37 Source spécifiée non valide.
3 (RATSIVALAKA et all. 2007)
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1.1.3 Protection éloignée

La mis en place d'un périmetre de protection élégdépendent d’'une forte pollution. Elle ne

serait pas nécessaire dans le site d’étude.

Malgré que I'étude de la pollution des eaux soatees par les fosses perdues n’ait
pas pu étre entamée, des études ont pu démontparstabilité de la pénétration et de la
propagation des polluants au niveau des eaux saimes (ALBINET et MARGAT 1971).
Cette pollution entraine aussi la présence etdéf@ration de microbes fécaux au niveau des
eaux souterraines. Ces pollutions affectant le el consommation qui toucheront en
premier lieu les populations non abonnées, les ammconsommant l'eau et les
consommateurs des produits issus de la régionsAdles actions devront étre entamées pour
limiter ces impacts. En notant que la pollution dappes mais aussi des eaux du lac se fait
sur les endroits en contact avec celle-ci ; notaniries zones de bases altitudes sont les plus
favorables, les habitations et les constructiodsi@otes ne devraient pas étre permise prés du
lac. Ce qui favoriserait la mise en place de pérenée protection sur les endroits sensibles.
Il est alors vivement recommandé des études hydtog€ues et hydro biologiques afin de

compléter ce mémoire.

1.2 La rationalisation de la ressource en eau

Dans le cadre de I'amélioration de la productioreau, il est a envisager la réalimentation du
lac a partir de la riviere d’Andromba pour satisfales besoins en eau. Pomper cette eau

amenerait a diminuer le volume extraite du lac.

Le systéme de police de I'eau qui a été mis eneplaevrait étre renforcé. En plus de la
contrdle des délits par rapport a la création dscigulture en utlisant I'eau de
consommation, le gaspillage de l'eau par l'ouvertwans interruption du robinet ou
'arrosage automatique sans surveillance néceatithr la vigilance. Ce qui nécessiterait une
augmentation du nombre des agents. Mais on pelerégnt intégrée la population comme

association pour la protection des bassins vemash tant qu'association d’usagers de I'eau.

L'étude de schéma directeur relative a la ressoemoegau serait vivement

envisageable permettant la gestion rationnelleedsaurce en eau.

1.3 Traitement de I'eau

Le traitement de I'eau au niveau de la station amt®vorona comprend deux files de
traitement complet constitué par deux décanteatigges (horizontaux) suivi par deux filtres
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a sables a ciel ouvert passant par la coaguldddigculation, la décantation, la filtration, la
désinfection et la neutralisation avec comme caadulsulfate d’alumine /Al2(S04)3 ,18H2
0O) : 9 a 15g/m3 — comme désinfectant (hypochlatéecalcium /Ca(ClO)2): 2 a 3g/m3- et
comme neutralisant (chaux éteinte/Ca(OH)2) : 3/n8g1/3 sulfate d’Alumine). On permet
de proposer l'adoption d’infrastructures de traiemn plus souples et plus évolutives

(traitement par filtre membrane).

1.4 Plan d’action

1.4.1 Objectif 1 : protéger la ressource

Sous obijectif 1 diminuer I'apport terriere au lac

Résultats attendus : diminution des pertes ea ti150%

Activité Sous- activité | Echéance Responsable icéteur Source de
(Iov) vérification
Mise en place Reboisement | 1 an Exploitant 10 a 15 mRapport

de périmétrg sur une bands autour du lag d'activité

D

de protection riveraine est planté

immédiate

Sous objectif 2 : diminuer les apports des pollsant

Résultats attendus : aucune variation des valagpdrametres de qualité

Activité Sous activité Echéance Responsablg chtdur Source de
(IoV) vérification

Mise en| Création 3mois Exploitant Existence  d'| Rapport du
place de d’association (JIRAMA) d’association | responsable de
périmetre | des des la station de la
de propriétaires propriétaires de JIRAMA
protection | de terrains au terrains ay
rapporochée niveau du niveau du

périmetre  de périmetre  de

protection protection

rapprochée rapprochée

Mise en place 1ans Propriétaires Pourcentage dgpdrt de
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de culture des terrains auterrain avec degl'association
intercalée ou niveau du| bandes d'arbre des

de bande périmétre  de ou/et deg propriétaires
d’arbre au protection cultures des terrains au
niveau des rapprochée intercalées niveau

champs Rapport du

responsable d

[}

la station de la

JIRAMA
Remplacement 3 mois Propriétaires | Pourcentage deRapport de
de [l'utilisation des terrains auterrain utilisant I'association

d’engrais niveau du| des engrais vertdes

chimique par périméetre  dg ou des arbrespropriétaires
des engrais protection agroforestieres| des terrains au
verts, des rapprochée niveau

arbres Rapport du
agroforestiéreg

(42

responsable d

la station de la

JIRAMA
1.4.2 _Objectif 2 : diminuer I'exploitation du lac
Résultats attendus : atténuer la baisse de volume
Activité Sous activité Echéance Responsable  catdur Source de
(Iov) vérification
Rationaliser | Mise en place lans L'Etat sous laExistence de Rapport du
l'utilisation de| de police deg demande de lapolice de I'eau| responsable de
l'eau 'eau société la station de la
JIRAMA JIRAMA
Sensibilisation| 3 mois JIRAMA Quantité d’eauRapport
des ménageps gaspillée par enquéte  sur
par rapport au ménage I'utilisation de
gaspillage de l'eau
'eau
Pomper eau de JIRAMA Quantité d'eau Rapport | du
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la riviere pompée responsable de
Andromba depuis la| la station de la
riviere JIRAMA
d’Andromba Rapport
d’activité de la
JIRAMA

1.4.3 Obijectif 3 : diminuer impact de la pollution dedie aux consommateurs

Résultats attendus : I'eau distribuée répond aurmes malgaches de la qualité de 'eau de

consommation

Activité Echéance Responsable Indicateur | Source de
(Iov) vérification
Mise en place 1 an JIRAMA Qualité de Rapport  du
de filtre I'eau responsable de
membrane au distribuée la station de la
niveau du JIRAMA

traitement de Rapport

l'eau d’activité de la

JIRAMA
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Conclusion

Conclusior

L’étude a été focalisée sur le lac Lohazozoro @#réi comme ressource en eau par la

JIRAMA, face a son importance pour l'alimentatiooup la ville d’Antananarivo et ses
périphéries. Ce qui permettrait au niveau de lahodilogie la mise en échelle au niveau des

centres villes de Madagascar, notament les 66adé la JIRAMA.

Une étude de la quantité a permis de conclure eygadpillage des eaux au niveau de
lirrigation, la forte demande et le changementneliique vont aboutir a la diminution du
volume d’eau de plus 50% d'’ici les années 2030.rhess les plus affectées par les baisses se
trouvent étre les mois de Mai, juin, juillet, aosgptembre, octobre. Cela entrainera une

baisse du recouvrement de 25% en 2022 .

Par rapport a la qualité, les apports en nitratematiére organique et en magnésium
vont conduire , si les méthodes de culture ne alrangas, a une dégradation de la ressource
en eau au niveau du lac Lohazozoro. Le paramétgnéséum est le parametre qui dépasse le
seuil de la norme malgache en 2026. En effet, lweatration de magnésium au niveau du
lac Lohazozoro surpassera les 50mg/l a cette Wtis. cette élévation n’aura effet sur le pH
de l'eau que si la concentration en magnésiumnat850 mg/l. La concentration en matiere
organique sera de 1,9 en fin de projection,ce sjuires élevée. La concentration en nitrate de
I'eau du lac Lohazozoro atteint les 25mg/I a lgjgxtion. Cette valeur représente la moitié du
seuil d’acceptabilité de la norme de la qualitd’daude consommation a Madagascar. Par
conséquent, la qualité de I'eau au niveau du lalkakozoro ne correspondront plus aux
normes malgaches des eaux de consommation a gagirannées 2026. Cela aura pour
consequence des problémes de traitement des eaumeeperturbation de I'écosysteme
aguatique au niveau du lac. Le lac Lohazozoro nerpglus répondre au norme de qualité

pour les eaux de consomation a partir des ann&s 20

L’hypothése concernant la diminution de la quantitéau au niveau du lac
Lohazozoro est confirmé. En effet, les gaspilladjeau par la destruction des diguettes et la
diminution de la précipitation par la changemenmatique entrainera la diminution du
volume d’eau au niveau du lac Lohazozoro. Cettardition a conduit a la non satisfaction
des besoins des populations environnantes et g@asa@mme ce qui a été proposée dans
I'hypothése. La seconde hypothése se trouve égaternafimé car la projection montre une
dégradation de la qualité de I'eau qui entrainneda —consommabilité de celle-ci. L'état du
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bassin dont I'érosion et la pollution par les oatigns humaines sont réellement les causes

de la dégradation de la qualité de I'eau du lac.

Les résultats concernant la quantité traduisetatl'@elle de la ressource en eau du
lac Lohazozoro car les pénuries en eau prévuesdapatobservées au niveau de la quantité
pouvant étre exploitée. Les résultats de la qualg sont pas encore ressentis mais on
observe actuellement I'envahissement du lac panacrophyte : Ceratophyllum demersum.
Alors que ce macrophyte peut étre signe d’'une phisation. Néanmoins, comme la société
JIRAMA prévoit de pomper I'eau a partir de la éke d’Andromba, la diminution du volume
d’eau du lac peut étre ralentie. L'étude sur laliuade I'eau n’est pas complete. Elle
nécessiterait une étude hydrogeéologique afin deroprd’impact des pollution sur les

ressources souterraines.

La solution proposée sera la mise en place de p@ende protection visant a une
protection des sols du bassin versant pour dimitegrapports terriers. Des haies et des
plantations forestieres permettraient de fixerdels et du méme coup une grande partie du
magneésium et des matiéres organiques. L’Agroforieset le SCV (culture sous couverture
végetale) aurait le méme impact mais en ajoutafdiled’ameliorer la fixation des éléments

nutritifs au sol. Pour le paysan, cela diminuraipport nécessaire en nitrate.

Les solutions et les actions doivent faire paréciga population locale. Cela
diminurait, en premier lieu, les colts de mise kg En deuxieme lieu, une inclusion de la
population permettrait une baisse des besoins rétens. Mais, elle nécessiterait des
sensibilisations et une acception du projet papdpulation. Dans le cadre de I'étude du
schéma directeur de ressource en eau envisagé,IRAMA suivra les activités

correspondantes et veiller a leur avancement.

Pour une meilleure protection des ressources, tute @ée I'évolution des ressources
en eau souterraine devrait étre effectuée. Ellsttanait une étude a long terme des activités
humaines sur la quantité et la qualité des eaux ndppes souterraines, et ensuite, une étude
sur I'impact de la diminution et de la dégradaties eaux souterraines sur les eaux de

surface.
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Annexe 1: les parametres quantités

1.1 Le bilan hydrologique
Le bilan hydrologique est un tableau de comparagssrecettes en la ressource en eau avec
les dépenses. On considérera dans les recetteappests de la période considérée et les
apports de la période précédente. Les apports périade considérée sont les précipitations
(pluies, neiges) et les précipitations occultesnfemsation et rosée). Les apports par la
précipitation sont apportés au lac par deux masiete ruisselement et l'interception. Les
ressources provenant de la période précédentetesayports en eau qui ont été apportés par
les infiltrations et les condensations durant leséas qui ont précédé la période de I'étude.
Ce sont surtout les eaux souterraines et les gadmans le cas des zones de forte
condensation). Ces derniéres se calculent au ndesmbassins versants mais seront négligées
car les ressources provenant des années précédertes remplacées par les ressources en
eau accumulées par le bassin en fin de période.
Les dépenses en ressource en eau seront groupé&esaseomination de prélevement. Le
prélevement se définit comme tout retrait de qo@ndieau du lac que ce soit d’origine
naturelle ou anthropique. Les dépenses en ressogarent le prélévement par la société
JIRAMA, les prélevements par les plantations adeget I'évaporation au niveau du lac.

1.2 Les apports

1.2.1 Le ruisselement

Le ruisselement peut étre défini par I'écoulement gravité a la surface du sol, suivant la
pente du terrain, vers le réseau hydrographique,ed@x météoriques qui ont échappé a
linfiltration, & I'évaporation et au stockage suigel '. (REMENIERAS, 1960). Le
ruissélement dépend des caractéristiques physajubassin versant, des caractéristiqgues du
sol au niveau de celle —ci, des recouvrements duesocenfin, de limportance des
précipitations. Une courte pluie de faible intedsitir un terrain sec et trés perméable donnera
lieu a un ruissélement de surface modeste ou mamdi§ que, sur un terrain perméable (zones
baties, chaussées, pistes) ou saturé par de toeses ou des fontes, la méme précipitation
pourra fournir un débit de ruisselement relativeteportant.

1.2.2 L’interception

L'eau de pluie est interceptée par des obstaclesoats du trajet vertical et horizontal de
'eau. Ce phénoméne se nomme interception. Autremignle lac intercepte une partie des
pluies lors d’'une période pluviallRATIARISON H. S., décembre 2012)

1.3 Les prélevements

1.3.1 L’évaporation
L’évaporation désignent I'ensemble des phénomenegstrgnsforment en vapeur par un
processus physique, I'eau apportée par les pratigis et les renvoient a I'atmosphére

! Rétention d’une couche d’eau par les couches fciedles du sol



(REMENIERAS, 1960). L’évaporation au niveau d’'ureppe d’eau est la transformation en

vapeur et un échappement vers l'atmosphere d'unmdepde lI'eau dans cette nappe.

L'évaporation est fonction du pouvoir évaporantldémospheéere qui est la température de
l'air, de linsolation, de la vitesse et de la tudnce du vent. Selon des résultats
expérimentaux, la zone de la haute terre centnasepte en moyenne une évaporation de
2mml/j. (Chaperon, Danloux, & Ferry, 1993)

L’évaporation d'une nappe d’eau est d’autant phiblé en saison chaude et plus forts en
saison froide que la nappe est plus étendue eppidende (théorie d’Inertie thermique).

1.3.2 Les besoins agricoles

A chaque type de plante correspond une quantiteudieécessaire a leur survie et a leur
développement. Cette demande varie également $uigtat de développement de la plante.
Les besoins en eau d'une plante sont en fonctiotrade facteurs principaux : le climat,
'espece végétale et le moment du cycle végétatifdosage de I'eau dépend aussi de la
gualité du sol.



Annexe 2 : les parametres qualité

1.1 Les parametres organoleptiques
Il s’agit des parametres appréciés par les sengeOnciter : la couleur, I'odeur, le godlt, etc.
On ne considére que les parametres organoleptaysd une quelconque incidence sur la
santé. Les parametres organoleptiques dépenderrajgment des parameétres physico-
chimiques de I'eau. Ce qui inclut une analyse dedmrniers pour des appréciations de ces
parametres.
Les propriétés organoleptiques de I'eau potableé&tme les suivants
* Aucune odeur car une odeur est significative deoniposition et de produits
chimiques
e Aucune saveur ou plus précisément, une saveur: fiedsaveur de I'eau dépend du
taux de minéralisation a laquelle elle se trouvdwetaux d’éléments chimiques qui le
composent. Si la quantité de chlorure est tropefditau sera saumatre. Si la quantité
de magnésie est trop forte, elle sera amere. & l&st tres chargée en fer, elle aura
une saveur métallique. L’exces d’alumine donneau’une saveur terreuse.
* Aucune couleur (incolore)

1.2 Parametres physico-chimiques

1.2.1 Température
Elle est une grandeur physique liée a la notion éaiate de chaud et froid. Elle se mesure au
moyen d'un thermométre. C'est un parametre physiguienfluence considérablement la
multiplication microbienne ainsi que leur métabomies Selon la température optimale de
développement, les microorganismes sont class#sisrcatégories :

» Les germes mésophiles qui supportent une températayenne comprise entre 20 et

40°C ;
* Les germes dont la température ofgid@croissance est située entre 0
et 15°C;

* Les germes thermophiles qui se multiplient préféelament entre 45 et 85°C.

1.2.2 pH

Le pH mesure la basicité ou l'acidité d'une sotutiBlle liée a la concentration des ions
hydronium RO+ ; pH= - log (HO+). Une solution est acide quand le pH<7 et basigtsgue
pH>7. C'est un parametre tres important dans latguie I'eau.

Les micro-organismes se multiplient dans une gamieaedue de pH. Cependant chaque
espéce a un pH optimum de croissance. Les bactegienultiplient en milieu neutre ou
Iégerement alcalin (7<pH<7,5). Pour survivre, itsvent s'adapter aux modifications de pH
de I'environnemen&scherichia colpar exemple se multiplie a partir de pH égal adsdu'a

un pH égal a 8.


http://www.rapport-gratuit.com/

1.2.3 Turbidité
La turbidité traduit la présence de matieres emension dans I'eau (matieres organiques,
matieres minérales...). La valeur de la turbidi&pehd de la forme, de la taille, de la
composition et de la quantité des particules sslontenues dans I'eau. Toutefois, ce n'est
pas une mesure directe (nombre, masse...) de césufEgtmais une mesure globale de leur
influence sur la lumiere. L’American Public Healdlssociation précise cette notion dans sa
définition de la turbidité comm&xpression des propriétés optiques de I'eau quiatfgue la
lumiére est dispersée et absorbée au lieu d’étransmise en ligne droite a travers
'échantillon". La norme ISO 7027 définit la turbidité comme 'leéduction de la
transparence d’'un liquide due a la présence de raes non dissoutes”
Les rayons lumineux au lieu de traverser en ligmétel 'eau vont subir une réfractigrune
absorptio, un rayonnemefiou une diffraction
La turbidité s’exprime le plus souvent en NTU (Nelgmetric Turbidity Units) ou FTU
(Formazine Turbidity Units) et on classe :

* NTU<5: Eau claire

* 5<NTU<30: Eau légerement trouble

* NTU>50: Eau trouble

* NTU La plupart des eaux de surface en Afrique atteigoemiveau de turbidité

1.2.4 Conductivité ou résistivité électrique

La conductivité est la conductance d’'une colonread’comprise entre deux électrodes de 1
cm? de surface et séparés de 1 cm. Ou plus présigeta capacité de I'eau a transmettre le
courant électrique. Elle se mesure avec le conuétte et permet aussi d’estimer la
minéralisation de I'eau et est proportionnelle amméralisation. Les résultats de mesure
doivent donc étre présents en termes de condécéutivalente a 20 °C ou 25 °C

La conductivité est dépendante de divers facteirgue le pH de I'eau, la température de
mesure ou encore le G@e I'air qui est plus ou moins ionisé suivant le, fHs’agit la de ce
gue I'on nomme la « conductivité intrinseque ».doaductivité dépend aussi de la quantité
d’ions initialement présents dans I'eau, par exenhgd ions chlorures, sodium et ammonium.
Leurs contributions a la conductivité est appel@rductivité extrinseque » et dépend de la
concentration en ces ions, de leur mobilité eteds Valence. C’est cette derniere que lI'on
mesure car la température sera fixée.

2 Réfraction :- lorsque la lumiére change de milieau/particule/eau), I'indice de réfraction du nean milieu

impose un changement dans la direction de propageé la lumiere

% Absorption : - lorsqu’une lumiére d’une longuetorile donnée traverse un échantillon d’eau, unéepde

son énergie est absorbée par les molécules. Latiguae lumiére absorbée est proportionnelle aumame
optique parcouru et au nombre de molécules absEhaencontrées ;

“ Rayonnement : - lorsque les atomes constituantpanticule sont suffisamment excités par le rayundent,

ils renvoient par rayonnement I'énergie qu’ils @utcumulée. La lumiére est rayonnée dans I'ensenhbde
directions dans des longueurs d’onde caractérestigie la particule ;

® Diffraction : - le passage du rayon incident axproté d’un obstacle (ex. une particule) déviedgan selon un
angle dépendant de la longueur d’onde et de le @d I'obstacle. En particulier, la forme des jpates affecte
la diffraction de la lumiére. Les particules sphéds tendent a plus diffracter dans I'axe du ragoitent.
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1.2.5 Titre alcalimétrique complet TAC
C’est l'alcalinité totale de I'eau c'est-a-direcmcentration en cation équilibré par les anions
faibles.

1.2.6 Dureté (TH ou Titre Hydrotimétrique)

La dureté est la concentration totale en calciumagnésium. En présence d'une eau dure le
savon se mousse difficilement.

La TH calcique ou dureté calcique cela correspoladteneur en sel de calcium contenu dans
I'eau.

1.2.7 Les anions et les cations

L’eau contient plusieurs ions dont leur dose ainggcts sur la qualité de I'eau. Voici la liste
des principaux anions et cations rencontrés daasl’

Les anions : carbonate, bicarbonate, chlorureatgylfitrite, nitrate phosphate, fluorure

Les cations : calcium, magnésium, ammonium, sodjpmtassium, ion ferreux, manganese,
aluminium

Certains de ces ions peuvent étre révélateurs doneamination notamment 'ammonium
ainsi que les chlorures sauf si leur présence tawx relativement élevé est explicable. Un
taux excessif de chlore est toxique pour les ptante

1.2.8 Les matieres azotées

Les nitrates (NH4), (NO3-) et les nitrites (NO2p présence de nitrates dans I'eau est un
indice de pollution d'origine agricole (engraisfemestiques (excréta et lessive).

Les éléments azotés forment avec les phosphoriestaur de I'eutrophisation de I'eau.

1.2.9 Les éléments toxiques

L’eau peut contenir des éléments toxiques, la retleepeut étre systématique ; par exemple,
une fois par semestre ou une fois par an. Elleepprtians ce cas un certain nombre
d’éléements chimiques comme le plomb, I'arseniccheome hexavalent, les cyanures, le
sélénium, les phénols ainsi que les corps réputdssirables comme le cuivre, le zinc et le
manganese.

Ces corps dits «toxiques » sont peu biodégradatiesempéchent la croissance et le
développement de la faune, ainsi que la flores’pposent a I'oxygénation naturelle de I'eau
et empéchent les rayons lumineux de passer (Rddoordonner, tt Bournnaud H. 1984).

1.3 Les parametres biologiques: la DBO etla DCO
La DBO est directement liées a la teneur en matgganique biodégradable et la DCO a la
teneur en matiére organique totale biodégradabterebiodégradable. Il s'agit de mesurer le
taux d’oxygene dans I'eau ou leur défaut. Ces patas définissent la pollution de I'eau.

1.3.1 Demande biochimique en oxygene (DBO)

La DBO est la quantité d’'oxygene nécessaire auxaaiganismes aerobies de I'eau pour
utiliser les substances qu’elle contient. Il s’agibnc, d’'une consommation ponctuelle par
voie biologique. Les microorganismes aérobies estigour cela une quantité d’oxygene
proportionnelle a la charge organique. Elle ne eome que les matieres organiques a
I'exclusion des matieres azotées.
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1.3.2 Demande chimique en oxygene (DCO)

La demande chimique en oxygene (DCO) peut étrenigéiomme la quantité d’oxygéne

cédée, par voie chimique, par un oxydant puissantr pxyder les matieres réductrices
présentes dans une eau usée. Elle détermine ldit§uglobale d’oxygene nécessaire a la
dégradation de la pollution.

L’oxygene dissous est un elément essentiel a ldeseorganismes aquatiques.

1.4 Les parametres bactériologiques
La majorité des microorganismes pathogenes (Mrastéries ou protozoaires pouvant causer
des maladies) susceptibles de se trouver dans jjeaudennent de déjections humaines ou
animales. La qualité microbiologique est évaluéas lades contrdles analytiques
reglementaires, par la recherche de bactériescipalement des germes témoins de
contamination fécale. Les troubles causées paistence de ces germes sont principalement
des troubles gastro-intestinaux, diarrhées, vomnies¢s. L'objectif de [I'analyse
bactériologique d'une eau n'est pas d'effectuer inmentaire de toutes les espéces
bactériennes présentes dans I'eau, mais de reenesch celles qui sont susceptibles d’étre
pathogenes, soit celles qui sont indicatrices d@oomation fécale. Ce sont :

* Les Coliformes totaux correspondent a des bacilles Gram négatif, narush
oxydase négatif, aérobie et anaérobie facultatifpables de se multiplier en présence
de sels biliaires et de fermenter le lactose avedyztion d’acide et de gaz en 48h a
une température de 35- 37°Cils constituent un grotptérogene de bactéries
d’origine fécale (dont les bactériEs coli) et environnementale.

* Les Escherichia Coli font partie du groupe des coliformes totaux. Clast espéce
tres abondante dans la flore intestinale humairaniebale, et c’est aussi la seule qui
soit strictement d’origine fécale. Les bactérkescoli sont considérées comme le
meilleur indicateur de contamination fécale. Levésence dans l'eau signifie que
cette derniere est contaminée par une pollutionigliee fécale et qu'elle peut donc
contenir des microorganismes pathogénes.

» Les Streptocoques fécaux ou Entérocoquee sont des bactéries Gram positif,
sphériques ou ovoides, formant des chainettes, spomulées, catalase négative,
possédant I'antigéne D, cultivant en anaérobioskldC, et a pH 9,6 et capables
d’hydrolyser l'esculine en présence de bile. llsrépartissent en deux genres :
Streptococcu®t Enterococcus.

* Les Spores de bactéries des anaérobies Sulfitcetedes : ce sont des formes de
résistance de microorganismes se développant éradmase a 37°C + 1 en 24h ou
48h en gélose viande foie et donnant des colomigues réduisant le sulfite de
sodium. L'intérét de la recherche de tels indiceteside dans la propriété qu'ils
sporulent, ce qui les rend particulierement réststaux traitements de désinfection.
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Annexe 3 : Les analyses aux laboratoires

1.1 Mesures instrumentales
Ces mesures sont effectuées a partir d’appareileedire. Il s’agira du turbidimétre pour la
mesure de la turbidité, le pH-métre pour la mesdwe pH, le conductimetre pour la
conductivité et le thermométre pour la températhee mesure sur de l'eau distillée est
nécessaire pour réajuster I'appareil et vérifiepsarision. Cela est effectué apres la mesure
de chaque échantillon (si plusieurs échantillom# somesurer) et avant la mesure pour un
seul échantillon. Cela permet également de riresélectrodes.
Rappelons que la turbidité est en fonction desaregiorganiques et des matieres colloidales
en suspension dans l'eau, elle constitue une ifidicasur lintensité de trouble. La
conductivité est la capacité de I'eau a transmédgeélectrons. Si elle est supérieure a 3000,
on parle d’eau dure donc qui a une forte conceatran Ca et en Mg. La conductivité est en
étroite relation avec la couche de terre qui estamact avec la ressource en eau. Le pH
permet de déterminer I'acidité de I'eau.

1.2 Mesures volumétriques
Les mesures volumétriques utilisent une solutitiarit en plus de la solution a analyser et
l'indicateur colore.

1.2.1 TAC:

On utilise de I'Eliantine (2 gouttes) comme indaat coloré, de H2SO4 comme solution
titrant. Cette réaction n'utilise pas de solutimmpon. On attend comme résultat une
coloration jaune orangé et on mesure le volumeida@H2S04) versé pour avoir la couleur.
Le TAC exprime la proportion de minéralisationletst proportionne au pH.

1.2.2 Cl-:
L'indicateur coloré est le Chromate de Potassium.v@rse dans la solution a titrer 5 a 10
gouttes. La solution titrant est le Nitrate d’Argen

1.2.3 TH(Ca/Mg) : dureté totale

L’indicateur coloré est le M.E.C (Mire Elio-Chroriig. La solution tampon est basique et on
ajoute 2 ml. La solution a titrer a une coloratidalet au début et cela doit virer au Bleue
lorsqu’on ajoute plus solution titrant. La solutitinant utilisée sera 'E.D.T.A N/50(Ethylene
Di-Tetra Acytique).

Le TH est proportionnel au T.A.C. Les deux mesd@sgent aboutir a des résultats similaires
(volume versé).

1.2.4 TH Calcique

L’indicateur coloré est le réactif de Putton et &Rereet la solution tampon est de la Soude (3
fois normal). La solution titrant est I'E.D.T.A eh recherche une couleur bleue a partir de la
coloration violette de la solution au départ dedaction. La mesure se fait sur une 100 ml
d’eau.



1.2.5 Fe:

On ajoute a la solution 3 réactifs : le Dichlorde Sodium (1 pincée), le Diméthyl Glyoxyl
(2 ml), F'ammoniaque (2 ml). Aprés I'ajout de cesis réacteurs, la couleur de la solution doit
varier de roue a une couleur rosée. On mesure cetileur sur une plaque de couleur déja
pré- établies et on identifie la méme couleur (goirespond a une valeur). Une couleur
fortement rosé indique une forte proportion en lf@rplaque est composé de deux récipients :
a gauche doit étre la solution a titrer et a drdigel’eau. Cette mesure permet de vérifier
I'intensité surtout si la nuance rosée est peubieta

1.2.6 Matiere Organique (M.0O)

Les matiéres organiques dans I'eau peuvent étrigiie animale ou végétale. Cette réaction
part de la propriété de la matiere organique airéagc le Permanganate. La détermination
du taux de matiere organique doit se faire en mibasique a chaud. On doit suivre une
réaction pendant 10 minutes, les proportions quiminpas réagit a la fin de ce durée seront les
exces. Ce seront ces exces qui seront mesurés.

Pour cela, on verse du Bicarbonate saturé (5 nmi§ tdeau a titrer. Cette solution est portée a
ébullition. On ajoute du Permanganate de Potas@immO4) a n/80 d’'un volume de 10 ml.
Ce réactif doit oxyder la matiére organique sentamt dans I'eau et les excés de matiéres
organiques qui n’ont pas réagit vont étre dosésipaéducteur. Pour le titrage, on ajoute a la
solution un volume % L (moitié acide, et moitié ehstillée) et 10 ml de sel de Mohr. Pour
dosé le taux de réducteur qu'on a utilisé, on vele la Permanganate de Potassium et on
arréte quand la solution a une couleur rosée.

1.3 Mesures colorimétriques
Le mode opératoire reste, en général, le méme guielgs mesures volumétriques. Mais, on
n’utilise pas de solution titrant et la lecture @ux d’'un élément dans I'eau se fait par le
spectrogramme. La mesure par le spectrogrammessespo le principe d’absorption d’ondes
lumineuses. Chaque longueur d’onde absorbée comdsp un élément (molécule) et la
guantité d’ondes absorbées correspond a la quaitditéelément présent dans la solution
mesurée.
A chaque changement d’élément & mesurer, il fauetige dans le spectrogramme de 'eau
sans réactifs (Blanc échantillon). Cela permetpgareil de se référer pour les lectures avec
réactifs. Avant toute lecture, il faut vérifier $pectrogramme en mettant a mesurer de I'eau
distillée avec les réactifs de mesures.
Les réactifs suivant sont pour des échantillon2xml d’eau.

1.3.1 NH4+

La solution tampon est constitué de Phénol alcaelidmL), de Nitro prusside (1mL) et 2,5

ml de solutions de mélange préparées préalabler@ettie derniére solution se compose de
20 ml de Trisodium citrate et de 5 ml d’Hypochieridle sodium. Aprés le mélange, on laisse
reposer la solution pendant une heure puis onteffda lecture par le spectrogramme. Les
valeurs données par le spectrogramme sont lesrgatéalles de la quantité d’ammonium

présent dans la solution.

La solution a une tendance a donner une coulewehldpres I'ajout des réactifs s’il a une

forte concentration en ammonium.



1.3.2 S042-

La solution tampon utilisée est de l'acide chldgde. On ajoute a I'eau 5 ml de celle-ci.
L’indicateur coloré utilisé sera du Chlorure deibar (2,5 ml). Il faut laisser reposer la
solution au moins 20 minutes avant la lecture. Rmtie lecture, il n'est pas nécessaire de
faire une lecture préalable avec de I'eau distitigele réactif est incolore.

La présence de Sulfate dans l'eau sera mesuréelepapectrogramme a partir des
caractéristiques du précipité blanc qui se forntlenras la solution (eau + réactif). Les valeurs
données par I'appareil correspondent directemémtancentration en sulfate de I'eau.

1.3.3 NO2

La solution tampon sera de I'acide phosphoriquecentré (50 ml). Le réactif coloré sera le
Chlorure d’Ammonium (1 ml).

La valeur lue sur I'appareil sera multiplié par8a&/ant de correspondre a la concentration en
nitrite de I'eau.

1.3.4 NO3

La solution tampon doit étre basique concentréafuate a I'eau 1,25 ml. Si le pH de I'eau
est trop bas, il faut ajouter du NaOH avant toatetion.

Avant la lecture, on réduit la nitrate présentasdbeau par de la colonne a Candium. La
vitesse de réduction au niveau de la colonne dei@amsera de 7 & 10 ml/minute.

Il est a remarquer que la concentration en nif@ea été mesuré par la réaction précédente (8
NO2). La concentration en nitrite et en nitrate ifrite total) sera donnée par le
spectrogramme étant donné qu’on a réduit le nittatteau. Donc, la concentration en nitrate
de I'eau sera obtenue par la formulgv03) = (C' — C)x 4,43. C'étant la valeur donnée par
le spectrogramme.
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Annexe 4 : Etude des parametres qualité

Certaines données sont nécessaires a WEAP 21 muléliser les paramétres qualité. lls ne
sont pas cependant pas encore étudiés au niveaatmesite d’étude. Pour cela, il a fallut
tirer a partir de I'évolution temporelle des parameg qualités.
Ces données concernent :

» Caractéristiques du parametre

e Evolution du parameétre au niveau du milieu (évolutpendant une année [moyenne

des années] et des années)

» Source de pollution au niveau du milieu

* Apports par le milieu (quantité)

» Date des apports

 Phénomenes de dégradation

e Taux de dégradation

» Contrainte (limites de taux acceptable selon lanmgomalgache)

Le pH
Le pH: le pH est un des paramétres les plus imptartpar rapport a la qualité de I'eau. Sa
limite se trouve a une valeur de 9. Etudier le gHimportant pour le traitement, le réseau de
distribution et santé. Une certaine valeur de pkorige la prolifération des microbes.
(RODIER, LEGUBE, MERLET, & coll., 2009).
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y = 0,590In(x) + 6,379
R2=0,874

L’évolution du pH au niveau du lac Lohazozoro suie fonction logarithmique qui tend a se
stabiliser. Sans un impact par le milieu, la valéurpH devrait étre constante et dépendante
du terrain par lequel I'eau passe. Alors que leegHen progression et approche la valeur de
9, il est évident qu’il existe une pollution quilirence sur le pH.

L'étude du pH est difficile du fait du nombre dectieurs qui cause sa variation. Donc, le
choix de paramétres qui influence sur lui est regies. Par théorie, le pH est en forte relation
avec le titre alcalimétrique et le taux d’ion carate dans l'eau (RODIER, LEGUBE,
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MERLET, & coll., 2009). De méme, le taux de carlienast en relation avec la concentration
en cations de I'eau. Malgré que les courbes ne pasitsuperposables, on peut en déduire
l'impact de la concentration en magnésium sur lgceatration en ion carbonate donc sur la
valeur du pH. On se permettra alors d’étudier egillet de tirer la conclusion sur le pH par
correspondance de la concentration en Magnésium.
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Les matieres azotées
Les matieres azotées sont fortement lessivable induant). Comme le phosphore, l'azote

causent la sur-fertilisation des eaux réceptriggs, peuvent devenir toxiques pour les
organismes aquatiques, favoriser une croissanceseixe des végétaux, réduire la quantité
d'oxygene disponible, nuire aux frayéres, alt€rabitat et entrainer le déclin de certaines
especes.

nitrate

1,2

S 7
o . /
0:2 \ /

<
04 b@('

Son évolution montre un apport par les activitégmaures. Sa concentration est au pic
pendant la période de semis des graines de rizredgnt la préparation des rizieres. Les
apports en engrais sont apportés en grande quaaitées eaux d’irrigation. Les grains
d’engrais sont juste semés a la surface du sofjucefavorise leur lessivage. Le pic en
septembre de la concentration en matiére azotéespandrait a des activités piscicoles. Ces
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activités ne seront pas quantifiées car elles essé& depuis quelques temps et elles
€également aléatoires.
Une étude de la concentration en matiére azotéeoats des années a montré ga
concentration en nitratugmente pendant les régimes secs et tres seescetnd pendant I«
régimes normaux.
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Malgré que I'évolution du nitrate ne soit pas foitquiétant, I'étude du nitrate permet
déterminer les pollutions des activités humainekewt impact sur la ressource en eau.
nitrite n'est étudié séparément. Il est intégrésdidgtude du nitrate car il correspond a |
phase intermédiaire de lamsformation d’azote

Les matieres organiques
L’évolution de la concentration en matiére organigueniveau du lac est inquiétante. E

croit et elle atteint déja une valeur de 1,2mg/2843 alors que la concentration maxir
admise est de 2mg/l. D#us, es matiéres organiques nuisent a la qualité cas eflagisser
avec les désinfectants (surtout le chlore) et dodee sous produits indésirables (H
méthane, acide chloroacétiq (RODIER, LEGUBE, MERLET, & coll., 209).
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La courbe de la concentration de la matiére orgenigvec la courbe de la pluviomét
montre une hausse de la concentration en matierganiques lors des fortes de
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précipitation. Il s’agit de la précipitation supgrre a 100 mm durant les mois d’Octobre a
Novembre. La pluie apporte a ces moments la usedrée précipitation entrainant un apport
important en terre et par conséquent en matier@nayge. Puis, a partir du mois de Décembre
alors que la précipitation augmente, la concemtna¢éin matiere organique diminue. La cause
étant la quantité d’eau qui diminue sa concentnatinfin, lorsque la quantité d’eau diminue
la concentration augmente (mois de Mars a Juinfe@eurbe prouve deux phénomenes : la
premiere étant un apport de matiere organique @anilieu grace a la pluviométrie, la
seconde étant le non dégradation des matieresiqugasncar la concentration dépend de la
guantité en eau dans le lac.
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Annexe 5 : normes qualité malgache (Décret 2003-941sur la
surveillance de la qualité de I'eau de consommation)

1.1 Parametres organoleptiques
L’eau doit étre si possible :

* sans odeur,

* sans couleur,

* sans saveur désagréable

1.2 Parametres physiques
La température recommandée 25t (une température supérieure provoque la proliférat
des germes) ;
La turbidité ne doit pas dépasser, si possible, BNT
La conductivité: elle doit étre mesurée dans le deitsurveiller la pollution et doit étre
inférieure a 300QS/cm a 20°C. La conductivité doit étre mesurée deisxpar ans en milieu
rural et 1 fois par trimestre en milieu urbain.
Le PH recommandé est compris entre 6% ;et

1.3 Parametres chimiques
Par rapport aux éléments chimiques normaux

MINIMA ADMISSIBLE MAXIMA

Ca 200 mg/1

Magnésium 50

Chlorure 250 mg/I

Sulfate 250 mg/I

O, dissous % de saturatiprn5%

Dureté 300 mg/l exprimée en Cag]O
500

Par rapport aux éléments chimiques anormaux

MAXIMA (mg/ 1)

. . 2 mg/L (milieu alcalin)
Matieres organiques 5 mg/L (milieu acide)
Chlore libre 2 mg/L (C})
Ammonium 0,5 mg/L (N&)
Nitrite 0,1 mg/L (NQ)
Azotetotal 2 mg/L (N)
Manganése 0,05 mg/L (M)

Fer total 0.Emg/L (Fe)
Phosphore 5 mg/L (®s)
Zinc 5 mg/L (21t
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Argent 0,01 mg/L (A9
Cuivre 1 mg/L (CG")
Aluminium 0,2 mg/L (AF")
Nitrates 50 mg/L (NQ)

Fluor 1,5 mg/L (F)
Eléments toxiques

Arsenic 0,05mg /1
Chrometotal 0,05
Cyanure 0,05
Plomb 0,05 mg/1
Nickel 0,05 mg/I
PcB (polychloro-biphenyl) 0

zZinc 5 mg/1
Cadmium 0,00t mg/1
Mercure 0,001

Ba 1 mg/l

1.4 Parametres bactériologiques

» Coliformes totaux 0/100 ml
e Streptocoques fécaux 0/100 ml
» Coliformes thermo-tolérants (e. Coli) 0 /100ml
* Clostridium sulfito-réducteur <2 /20ml

e Spores anaérobies sulfito-réductrices
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Annexe 6 : Photos vontovorona

Figure 1: Micro-bassin de Mamohiadanana

Figure 2: Micro-bassin d’Andrefanambohimasina

Figure 3: Micro-bassin Andrefan’antaramana
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Figure 5: cultures aux abords du lac

Figure 6: plantation rizicole dans le lac (riz_5)
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Annexe 7: Questionnaire (aux agriculteurs)

- Quelles sont les cultures que vous pratiquez ?

- Quelles sont les périodes de cultures ?

- Possédez-vous une surface agricole au niveau dinbassant ?

- L’eau que vous utiliser provient-t-elle de I'eaui qgécoule au niveau du bassin
versant ?

- Quel systeme d’évacuation d’eau utilisez-vous ?

- Avez —vous observé depuis quelques temps un chargeta la pluviométrie ?

- Utilisez-vous de I'engrais ? Quel type ?

- En quelle quantité ?

- A quelle période de I'année ?
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Annexe 8: Questionnaire (responsable de traitement au niveau de la

station Vontovorona)
- A quelle date fut mise en place la station dedraént ?

- Quelles sont les traitements que vous effectuez ici

- Exploite-t-elle seulement les eaux du lac LohazoZor

- Quels sont les principaux usagers de I'eau du lac ?

- Existe-t-il d’autres ressources en eau dans |l@népi

- Avez-vous observé I'envasement du lac ?

- Que croyiez-vous étre la cause de celle-ci ?

- Avez-vous observé des gaspillages au niveau didation de I'eau ?

- Avez-vous observé un changement de la qualitéede: I?

- Des mesures des parametres ont —elles été faites ?

- Que pensez-vous étre les causes ?

- Est-ce que ces changements ont influencé le traitede I'eau ?

- Que pensez-vous étre les facteurs ?
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- Avez-vous prévu des moyens de protection du lac ?
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