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Introduction générale

« La rareté de I'eau douce et son emploi inconsidéré compromettent de plus en plus
gravement la possibilité d'un développement écologiquement rationnel et durdblesst
le constat fait lors dé& Conférence Internationale sur 'Eau et 'Environnement tenue en
janvier 1992 a Dublin. Il faut ajouter que les excés hydrologiques, responsables de
glissements de terrain, de laves torrentielles, de crues extrémes, d’inondations,...
compromettent également la croissance économique des pays en développement. Qu’elle
soit en déficit ou en exces, I'eau est aujourd’hui, et plus que jamais, au cceur des questions
de développement pour toute société. Cependant la maitrise de cette ressource, de sa
circulation, de son cycle, pose de multiples probléemes d’ordre économique, écologique,
social, politique. Or, pour maitriser ce cycle de I'eau dans un bassin versant, il faut d’abord
connaitre la géographie de celui-ci [Lambert, 1986], d'ou lintérét de la présente
recherche sur les « Dynamiques d’évolution des géosystéemes en milieu tropical humide
insulaire : Approche par les bassins versants d’Anjouan aux Comores ».

Aprés le cyclone de 1950 qui avait séverement affecté le secteur agricole a Anjouan,
les préoccupations des Autorités coloniales puis de I'Etat comorien aprés I'indépendance
de 1975, se sont focalisées sur la préservation des sols contre leur dégradation. C’est dans
ce souci qu’un premier rapport intitulélrventaire des terres cultivables et de leurs
aptitudes culturales sous la direction de Brouwers a été publié par I'lRafW 1973. A
cette époque, aucun probleme d’alimentation en eau n’a été signalé comme l'avaient déja
indiqué Saint Ours et Pavlovsky [1953]. Ce constat est de nouveau confirmé 38 ans aprés
par Marini [1990] : « Il y a une dizaine d’année, Ille d’Anjouan ne rencontrait pas ou peu
de probléeme d’eau ». Dans les années 1960-70, la majorité de la population d'Anjouan (90
%) était raccordée a un réseau d’'adduction d’eau captée a partir de rivieres et de sources
approvisionnant presque toutes les localités [B)GH93].

Cest a partir des années 1980 que les soucis d'approvisionnement en eau
commencent a se faire sentir, surtout en milieu urbain anjouanais. Les termes
« assechement » et « tarissement » des cours d’eau, des sources et des ruisseaux font leur
apparition dans plusieurs documents officiels : Stapleton [1986], DGE [1993], MPE [2001],
Frenken [2005], MDRPAE [2006], etc. En 1993, la DGE signale que la situation devient

1 IRAT : Institut de Recherches Agronomiques Tropicales et des Cultures Vivriéres
2 DGE : Direction Générale de I'Environnement



alarmante du fait d'un asséchement des riviéres et des Sairdasm manque d'entretien

des réseaux, le plus souvent vétustes et sous-dimensionnés par rapport a la croissance de la
population. Dans son rapport publié en 2005 sous la direction de Frenken [2005], la FAO
tire la sonnette d’alarme« Anjouan fait actuellement face a un grave probleme de
disparition de ses ressources en eau superficielles. Alors que 49 cours d’eau pérennes
étaient recensés en 1950, en 1970 il n'y en avait déja plus gqu’une trentaine et, d’apres les
statistiques, il ne resterait plus aujourd’hui qu’'une dizaine de cours d’eau permanents »
Les institutionnels sont censés trouver des explications a ce phénomene. Dans la plupart
des documents officiels, un raisonnement classique, en quelque sorte tripolaire est
fréquent : forte pression démographique et déforestation expliquent 'assechement ou le
tarissement. Les statistiques confirment la croissance démographique mise en évidence
dans cette fle de 424 km2. La population est passée de 83 829 en 1966 [INSEEa 1968]
243 732 en 2003 [DNR, 2005¢orrespondant & une densité de 197,7 hab/km? & 574,8
hab/km? supérieure a celle de I'échelle nationale estimée a 309,1 hab/km2 en 2003. Le
rapport du MPE [2001] sur le bilan et les perspectives du Plan d’Action Environnementale
précise que cette « forte pression démographique » entraine une « dégradation généralisée
des ressources ». D’'aprés le méme rapport, celle-ci se marque de différentes fagons, et
principalement par la «déforestation massive» avec comme conséguences
« 'assechement des rivieres et le tarissement de nombreuses sources [...]». Les
estimations confirment également que la couverture forestiere a reculé ; elle est passée de
8000 ha en 1974 [DGE, 1993] a 1178 ha en 1995 [Amir, 2006]. Dans ce contexte, la
déforestation est pointée comme la raison principale non seulement dudit « assechement »
mais aussi des processus d’érosion des sols et des inondations.

On constate qu’'a partir des années 1950, la dégradation des sols par les pratiques
culturales constituait un souci majeur des Autorités. Dans les années 1980, la
problématique de I'eau émerge et vient s'associer a cette premiere préoccupation. Selon la
FAO [2008], « l'utilisation des terres se répercute sur le régime hydrologique et sur la
qualité de l'eau en aval. L'importance de cet impact varie selon le type d'utilisation des
terres, la superficie du bassin, le climat, les caractéristiques du sol, la topographie, la
géologie, etc. (Bosch et Hewlett, 1982; Bruijinzeel, 1990; Calder, 1999) ». Or, on

3 « Des informations non vérifiées font état d'une réduction du nombre de cours d'eau permanents de 45 a 19
entre 1950 et 1990. Ce phénomeéne général observé est une diminution du débit des rivieres, dont la cause
principale serait la déforestation massive des versants, des sources et des galeries forestiéres ».

* INSEE : Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques

®> DNR : Direction Nationale du Recensement



remarque que tous les documents officiels aux Comores se limitent a pointer 'impact de la
déforestation sur l'eau (déficits et exces) et que les auteurs ne percoivent pas la
problématique sous l'angle systémique de la FAO, c'est-a-dire notamment a I'échelle des
bassins versants qui est, en principe, considérée comme « l'unité géographique sur laquelle
se base l'analyse du cycle hydrologique et de ses effets » [Musy, 2009]. Face a ce
raisonnement réducteur, on peut se demander : comment expliquer ledit assechement des
cours d’eau a Anjouan avec « une saison séche peu marquée » [Brouwers, 1973] et des
moyennes pluviométriques de 1500 mm a plus de 2500 mm & partir de 600 m d’altitude
[DGE, 1993] ?

De I'échelle locale a I'échelle internationale, des mobilisations ont eu lieu au sujet de
la problématique de I'eau, notamment avec la promulgation teil&° 94-037 du 21
décembre 1994 portant code de I'eaux Comores. Par la suite, fOt créée a Anjouan en
2011 la Direction de 'Eau et de I'Energie qui collabore avec le projet pilote PAEPA
financé par la BAD. La Direction de 'Environnement et des Foréts a mis en place des
opérations de reboisements. Elle coordonne également avec le projet dsiRBssin
versant de Mutsamudu financé par le GEEréée en 2001, 'UCER ceuvre pour la
sensibilisation et les actions (pilotage de projet Eau Potable de la Péninsule de Sima
financé par 'AFDY) en faveur de I'eau. Une volonté politique est, depuis lors, affichée
pour trouver une solution a cette problématique de l'eau. Ainsi, dans son discours du 22
mars 2014 a l'occasion de la féte de la « Journée Mondiale de I'Eau » marquée par une
cérémonie de remise des ouvrages du projet Eau Potable de la Péninsule de Sima, le
gouverneur de I'lle, Anissi Chamsidine, pronongait :

« L'accés a I'eau potable est un besoin fondamental universel. C’est la raison
pour laquelle il figure parmi les Objectifs du Millénaire pour le
Développement. [...] Je lance donc un appel solennel [...] aupres du Chef de
Etat et de nos partenaires pour soutenir l'idée de lorganisation d'une
Conférence Nationale de I'Eau, qui réunirait régulierement les autorités
nationales et insulaires en charge de ces questions et nos partenaires au
développement pour garantir cette coordination... ».

Cependant, malgré ces constats alarmants et la volonté des Autorités du pays de

parvenir a une solution aux problemes de I'eau a Anjouan, aucune recherche n’a réellement

® PAEPA : Projet d’Alimentation en Eau Potable et d’Assainissement

" BAD : Banque Africaine de Développement

8 GIRE : Gestion Intégrée des Ressources en Eau

°® GEF : Global Environment Facility (FEM : Fonds pour 'environnement mondial)
19 UCEA : Union des Comités de I'Eau d’Anjouan

' AFD : Agence Francaise de Développement



été réalisée pour comprendre les processus a I'ceuvre [Mehahi2014]. En réalité, les
origines du phénoméne sont loin d’étre identifiées, et notamment pas d'une facon
systémique pour pouvoir faire face aux conséquences déja effectives de la diminution des
ressources en eau, des glissements de terrains, de 'augmentation des crues brutales, ainsi
gu’'aux défis du changement climatique global. Or, pour tenir une Conférence Nationale
suivie d’'un véritable débat politique sur 'eau, en réponse a I'appel des Autorités, le pays
doit étre doté d’'un document scientifique de base pour éclairer toute discussion. Tel est
'un des objectifs globaux de cette thése qui apporte également une contribution locale au
suivi du Chapitre 18 « Protection of the quality and supply of freshwater resources :
application of integrated approaches to the development, management and use of water
resources ¥ de I'Agenda 21 de la Conférence des Nations Unies sur 'Environnement et
le développement tenu en juin 1992 a Rio de Janeiro au Brésil. Conformément au
programme d’action défini lors de la Conférence Internationale sur I'Eau et
'Environnement de Dublin tenue en janvier 1992, cette recherche vise aussi a « établir une
base de connaissances » qui fait défaut a Anjouan et a prévoir les risques
environnementaux relatifs a la perturbation du fonctionnement hydrologique des bassins
versants. Elle peut aussi s'inscrire dans le cadre de la Politique Nationale de
'Environnement dont I'objectif principal est d’assurer une gestion durable et rationnelle
des ressources naturelles et définir ou renforcer les politiques sectorielles. Enfin, ce travail
vise a proposer des éléments de réponse aux attentes des communautés locales des bassins
versants concernés par les aménagements.

L'objectif spécifigue de cette recherche est de mettre en ceuvre une approche
méthodologique multi-source et multi-échelle reproductible et adaptable pour les études du
fonctionnement hydrologique des bassins versants en milieu tropical humide insulaire.
Cette méthode est utilisée, dans une approche diagnostique, pour déterminer comment
Anjouan en est arrivée a cet état de perturbation du fonctionnement hydrologique de ses
bassins versants et, dans une approche prospective, pour esquisser un modéle
d'aménagement approprié a l'interface société/nature.

Atteindre de tels objectifs implique un important travail bibliographique et
webographique. Cette these doit beaucoup aux enseignements de Brouwers [1973],
Embergeret al[1983], [Bertrand & Bertrand, 2002], Charmoille [2013], etc. L’approche

de terrain est cependant au cceur de la démarche scientifique. Les travaux sur le terrain

12 protection des ressources en eau douce et de leur qualité : application d’approches intégrées de la mise en
valeur, de la gestion et de I'utilisation des ressources en eau.



débutés le 20 décembre 2010 se sont poursuivis jusqu’au 03 novembre 2012 et au-dela par
de courtes visites de terrain pour complément d’'informations jusqu’en mai 2013. L’étude a
exigé des travaux en laboratoire qui ont été effectués en alternance a I'Université d’Angers
(SIG, télédétection, pédologie). Cette démarche a conduit a une double approche naturalise
et de sciences sociales. La premiére est consacrée a des prospections, des relevés
écologiques, des traitements des données spatiales et statistiques climatiques. La seconde
se focalise sur des enquétes pour mettre en évidence les représentations paysageres des
acteurs, un recueil des témoignages sur la trajectoire paysagére des bassins versants, des
enquétes ethno-botaniques et ethno-taxonomiques des plantes et des sols et pour définir des
criteres d'évaluation de la vulnérabilité sociale de la flore. Ces deux approches sont
fédérées par le concept géosysteme, au sens de G. Bertrand, qui met «en évidence
l'interaction entre les composantes biotiques, abiotiques et anthropiques dans les bassins
versants ».

La problématique centrale de cette recherche tend a interroger la multi-causalité de la
perturbation du fonctionnement hydrologique des bassins versants d’Anjouan, en essayant
de mettre en évidence les mythes et les réalités de la question. De ce fait, nous postulons
gue la recherche d’une solution a cette problématique passe par la conception d’un modele
d’aménagement intégré.

Pour atteindre nos objectifs et répondre a la problématique, I'exploitation de
différentes sources de données nous a conduit a I'élaboration d’une thése en trois parties.

La premiére partie est consacrée au milieu d’étude et a la méthodologie. Elle décrit
d'une facon générale le milieu physique et biophysique d'Anjouan et développe la
méthodologie et les concepts sur lesquels elle s’appuie. Par la suite, en fonction de la
nature du milieu et de la méthodologie, deux bassins versants pilotes a comportements et a
caracteres hydrologiques différents ont été choisis pour I'étude : Ouzini-Ajaho (riviere
avec écoulements discontinus) et Lingoni-Pomoni (petit fleuve permanent). lls font I'objet
de la deuxiéme partie qui fait une analyse descriptive et comparative des composantes
géosystémiques de ces deux bassins versants ainsi que de leurs dynamiques d’évolution
pour identifier les facteurs de la perturbation du fonctionnement hydrologique.
L’identification des ces facteurs ouvre ensuite la voie a la recherche d'un outil
d’aménagementui structure la troisieme partie. Cette derniere essaie de concilier les
regards des groupes fonctionnels de la société sur certaines composantes géosystémiques et
s’appuie sur les connaissances de la thése pour établir un modéle d’aménagement

S‘appuyant sur nos résultats scientifiques et les spécificités sociales du terrain.



Partie I.

Le terrain et les outils méthodologiques

Chapitre I. Anjouan, un espace atelier

Chapitre 1l. La méthodologie : une approche naturaliste et sociale



Chapitre I. Anjouan, un espace atelier

l.1- La situation géographique et administrative

Anjouan qui fait I'objet de cette étude est une ile volcanique tropicale humide de
l'archipel des Comores constitué de quatre fles — Grande-Comore (Ngazidja), Anjouan
(Ndzuwani), Mayotte (Maoré) et Mohéli (Mwali) — et d’flots. Dans la zone 38 Sud de
'Océan Indien, l'archipel se localise entre 11°10’ - 13°10'S et 43°00’- 45°30’'E a l'entrée
Nord du Canal de Mozambique entre I'Afrique orientale et Madagascar. Il est a 300 km de
la cbte mozambicaine et a 330 km de celle de Majunga. Quant a I'lle d’Anjouan, elle se
situe entre 12°00’ - 12°28'S et 44°07’- 44°38’E. Elle occupe une position centrale dans
larchipel et coupe l'axe Ngazidja-Maoré de direction WNW-ESE. Elle est & 82 km a
'ESE de la Grande-Comore, a 42 km a I'Est de Mohéli et a 68 km au NO de Mayotte
(figure 1)

Figure 1-Anjouan dans l'archipel des Comores

Si I'on se réfere a la base de données mondiale DIVA-GIS, Anjouan avec son ilot
Chissiwa mbouzi (0,52 km?) totalise environ 434°kda superficit®. Elle est la deuxiéme

fle aprés la Grande-Comore dont I'étendue est de 1026 ktayotte est la troisiéme avec

13 Pour éviter des confusions, nous utiliserons dans cette recherche la superficie de 424 km? figurant dans les
documents officiels de I'Union des Comores



374 km2 et Mohéli, la plus petite, couvre avec ses ilots une superficie de 220 kmz.
L’archipel totalise environ 2054 km? de superficie. Anjouan n’en couvre que 21 % avec sa
forme triangulaire limitée par une cote de 154 km de long.

Administrativement, Anjouan est une ile autonome de I'Union des Comores dont la
capitale est Moroni. Son territoire est divisé en 5 préfectures (Mutsamudu, Ouani, Domoni,
Mrémani et Sima) réparties 20 communegfigure 2) qui comptent 93 localités pour
300241 habitants selon une projection de 2012 [Mirhani, 2013].

Figure 2- Découpage administratif d’Anjouan

|.2- Le cadre physique

[.2.1- L’état des connaissances

En 1953, Saint Ours & Pavlovsky publient un rapport et des cartes de
reconnaissances au 1/200 000 sur la géologie de l'archipel des Comores. En 1986, Nougier
et al, cités par Debeuf [2004], ont réalisé une cartographie succincte de I'lle et ont précisé
les datations de trois phases volcaniques. En 2004, le Laboratoire des Sciences de la Terre
de I'Université de La Réunion a établi une carte non publiée qui donne plus de détails
pétrographiques. En 2009, la société Parskani [2@0€lfessé une carte qui apporte des
précisions sur les ressources minérales. Quant a I'nydrogéologie, il a fallu attendre 2013
pour qu’'un rapport sur I'« ébauche du fonctionnement hydrogéologique de [ile



d’Anjouan » soit publié par Charmoille dans le cadre du projet ECB@és une mission

du terrain effectuée en aolt 2012. Dans ce rapport, l'auteur s’est référé aux particularités
hydrogéologiques des files volcaniques, aux investigations hydrochimiques et a quelques
données hydrauligues disponibles pour élaborer un schéma de fonctionnement
hydrogéologique de I'ille d’Anjouan. Il a engagé une discussion sur l'impact de la
déforestation sur les ressources en eau et a fait des propositions pour la gestion des ces
ressources. Mais aucun sondage géophysigue n’'a jusqu’a présent été réalisé a Anjouan.
Des recherches ont cependant été effectuées dans les autres iles de I'archipel pour ne citer
gue celles de Saint Ours & Pavlovsky [1953], de Boinali [1982] en Grande-Comore, de
Jourdainet al. [2002] a Mayotte, etc. Les distances séparant ces fles sont données a la
figure 1.

[.2.2- Un relief accidenté

D’une structure polyédrique a base triangulaire, Anjouan comprend trois domaines
morphologiques : un massif central élevé et accidenté, une facade littorale avec des plaines

restreintes et trois péninsules au Nord, a I'Ouest et a\ffigude 3)

Un massif central élevé et accidenté

Le massif central d’Anjouan est sculpté par une intense érosion. Les coulées
volcaniques anciennes qui donnent les points culminants (Ntringui a 1595 m et Trindrini a
1474 m d’altitude) ont été découpées en crétes généralement aigies ou, pour le moins, trés
étroites. Ces crétes s’élevent d’'un seul jet a quelgues 500 m au-dessus d'une série de
dépressions intérieures [Tricart, 1972]. Ces derniéres correspondent a des cratéres anciens
ou a des dépressions fermées et/ou des cirques (Bambao et Ouzini a 'Est, Pomoni au Sud-
ouest, etc.) et des gorges encaissées (vallées de Lingoni au Sud-Ouest, d'Ouzini a 'Est,
etc.). La plupart des vallées qui sont extrémement étroites et encaissées rendent impossible
leur cartographie avec des données SETRIla résolution de 90 m.

Le centre Sud-Ouest reste le plus accidenté de I'lle. Les pentes fortes a tres fortes de
26° a plus de 45° dominent le massif cenffigure 4) Les foirages, les coups de cuillére
et les coulées boueuses sont fréquents sur ces pentes raides, plus particulierement Ntringui
[Tricart & Kilian, 1979].

4 ECDD : Engagement Communautaire pour le Développement Durable.
15 SRTM : Shuttle Radar Topography Mission



Figure 3- Relief d’Anjouan

Une facade littorale avec des plaines restreintes

Coulées et planezes dominent directement le rivage, ne laissant place que trés
localement a des plaines cotieres de taille réduite qui, dans I'ensemble, représentent moins
de 3% de la surface totale de I'lle [Brunhes & Dandoy, 1978]. Les plus importantes sont
les plaines de Bambao et Domoni a I'Est, d’Ouani et Mutsamudu au Nord-Ouest, de
Pomoni au Sud-ouest et de I'extréme Sud. En général, elles se situent a moins de 100 m
d’altitude, leur largeur dépasse rarement 1 km et leurs pentes varient de nulle a moyenne
(0° a 13,59°)figure 4) Le taux de drainage y est de ce fait nul a moyen. Certaines de ces
petites plaines cotiéres sont donc sujettes a des inondations comme ce fut le cas a Mirontsy
le 13 février 2013. Le littoral présente cependant, des secteurs de cbte plus élevée formant

des falaises surplombant la mer.
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Les trois péninsules

Jimlimé au Nord, Mrémani au Sud et Sima a I'Ouest forment des méles de 500 a 700
m d’altitude, des plateaux ondulés limités par des parois abruptes sur la mer et entaillés de
profonds ravins [Saint Ours & Pavlovsky, 1953]. Les pentes nulles a assez faibles (0 a
26,06°) dominent le religfigure 4)

Figure 4- Pentes d’Anjouan cartographiées a une résolution de 90 m

1.2.3- La genése : les « trois paroxysmes volcaniques »

Dans I'ensemble de l'archipel des Comores, trois principales phases volcaniques ont
été deéfinies par Saint Ours & Pavlovsky [1953], « Esebral, [1970] puis Flower
[1973] » cités par Charmoille [2003a], Debeuf [2004] et de la carte géologique du
Laboratoire des Sciences de la Terre de I'Université de La Ré(figare 5) Elles ont
mis en place 3 séries de formations géologiques dominées par des laves a facies basaltiques.
Une carte sommaire établie par Nougienl. 1986 [f. Debeuf, 2004] précise leur datation.
En s’appuyant sur les travaux évoqués plus haut et sur ses observations sur le terrain,
Charmoille [2013a] détaille les differentes phases de structuration deolifleen

privilégiant la these d’'une formation géologique en trois phéfgpaes 5 & 6):
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- Les séries récentesorrespondent a une longue période d’érosion qui remonte de

2,5 a 1,5 Ma. De « profondes vallées se sont creusées, formant un relief trés escarpé
comparable a celui observable aujourd’hui. La phase d’éruption tardive n'a pas
fondamentalement modifié la structure générale de Iile. Les coulées volcaniques sont
venues remplir les vallées creusées par I'érosion se déposant en discordance sur les terrains
et les formations déja présentes et notamment les produits d’érosion-sédimentation tels que
les zones alluvionnaires (Flower, 1973) » [Charmoille, 2013a]. Il s’agit de laves a texture
fluide de nature téphritique et riches en amphibolite brune, couvrant 7 % de I'lle. Elles se
localisent au NNO et NO entre les localités de Ouani et Bazimini ainsi qu’entre Bandrani

et Sima, au Centre SO a Pomoni et au NO de cette localité et a 'Est du c6té de Bambao et

Domoni.

Figure 5- Les différentes phases de formations de I'lle d’Anjouan

- Les séries intermédiairescorrespondent aux formations « post-bouclier » qui
remontent de 2 a 4 Ma. Ce sont des basaltes a olivine et cliopyroxene qui se répartissent
pour l'essentiel sur 31 % de Ile. lls forment les trois presqu’iles de Sima a I'Ouest, de
Jimlimé au Nord et de Mrémani au Sud. D’aprés Flower [1973] cité par Debeuf [2004], ces

12



dernieres sont constituées de coulées dont les pendages paraissent divergents depuis le

ceeur de IMle.

- Les séries ancienneqde plus de 5 Ma) correspondent aux formations du
« bouclier ». Elles forment le noyau central d’Anjouan et sont constituées de laves a faciés
porphyrigues a phénocristaux (olivine, pyroxéne et plagioclase) couvrant 29,6 %
d’Anjouan. Ce paroxysme volcanique a été suivi d’'une longue période de dissection et

d’altération de type ferrallitique.

Figure 6- Structure géologique d’Anjouan
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1.2.4- Le fonctionnement hydrogéologique

Une premiere typologie de I'ensemble des ressources en eaux souterraines
d’Anjouan a été dressée par Charmoille [2013a]. Nous présentons le résumé de ses travaux
avec les figures montrant la structure et le fonctionnement des aquiferes identifiées :

- des nappes d’eau souterraineffigure 7a)

Elles sont constituées principalement par les terrains mis en place lors de la construction du
noyau central de Ile et les deux premieres phases volcaniques illustrées par la figure 5.
Ces nappes d’eau souterraines sont drainées par des sources présentes sur les versants de
I'lle et alimentent les différents cours d’eau. Les émergences observées sur des basaltes
sains dans les fonds de vallées de Lingoni, d’Ouzini et d’Ajaho, etc. témoignent de
I'existence de ces réserves d’eau et de leur connexion probable avec les cours d’eau.

- des nappes aquiféres perchéggure 7b)

Elles sont constituées par les cénes volcaniques scoriacés et les coulées basaltiques de la
dernieére phase volcanigue. Ces matériaux se sont déposés a la surface de I'lle aprés une
longue phase d’érosion. lls constituent des aquiféres perchés, autant dans la partie centrale
de Ille (source de Mromi a Outsa de Magouni a Ouzini se trouvant a plus de 700 m
d’altitude) que sur les presqu’iles: source de Mabougani et Dzindri de bas dans la
presqu’ile de Sima, etc.

- de petites nappes alluviales cétiergfigure 7c)

L’alimentation de ces nappes se fait par les précipitations et par linfiltration des cours
d’eau qui circulent en surface. Il est également supposé que leur partie amont bénéficie des
apports de l'aquifere principal. Ces petites nappes alluviales, pouvant étre atteintes a faible
profondeur par endroit & Pomoni (exemple de 1 m), sont seulement exploitées pour le
maraichage.

- des nappes aquiféres de coulée de vallgigure 7d)

Ce type d’aquifere pourrait constituer une ressource intéressante, d’autant que la base de
type de coulée déposée aprés une phase d’érosion recouvre des dépéts alluviaux fluviatiles

présentant une perméabilité d’interstices avec généralement de bonnes propriétés aquiferes.
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Figure 7- Les cinq types d’aquiféres identifiées a Anjouan

La figure 7 montre que les mécanismes d’alimentation des cours d'eau par les
aguiféres se déroulent a travers les différentes formations géologiques des phases
volcaniques ancienne, inférieure et réceffigure 6) Or, il existe une différence
fondamentale entre les produits du volcanisme ancien et moyen, affectés par une intense
altération ferralitique tronquée a des degrés variables, et les matériaux accumulés par la
phase de volcanisme plus récente, qui ne sont jamais ferrallitisés [Tricart & Kilian, 1979].

La permeéabilité moyenne des formations géologiques est notamment variable selon leur
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nature et leur age. Le vieillissement du matériel basaltique et les processus de compaction
ainsi que d’altération réduisent sa perméabilité maintenue par la fissuration secondaire
[Boinali, 1982]. Pour étayer sa these, cet auteur cite des recherches réalisées aux files
Canaries qui montrent que les basaltes anciens ont une plus faible perméabilité que les
basaltes récents dont la perméabilité est également plus faible par rapport a celle des
alluvions. Ces parametres jouent un rbéle déterminant sur les infiltrations des eaux dans le
sous-sol (vers les nappes aquiféres). Mais I'alimentation et le maintien de ces dernieres

sont régis par les conditions climatiques.

[.3- Les conditions climatiques

1.3.1- Les domaines climatiques selon les directions des vents

La morphologie du relief impose un climat qui est sous l'influence des flux aériens.
Suivant leurs directions, Anjouan est répartie en quatre domaines climdfiguess 8 &
9):

- les versants Nord et Nord-Ouest alkaskazicorrespondent & la mousson. Ce vent
chargé d’humidité génére des précipitations par phénoméne d’ascendance lorsqu’il bute

contre ces versants. Il est tres actif & partir de décembre jusqu’en mars ;

- les versants auKusi, un vent du Sud qui est I'équivalent disiokantsimo
malgache. Cette masse d’air humide pénetre a l'intérieur des terres et frappe de plein fouet
le massif du centre Sud-Ouest de I'lle et déclenche d'importantes précipitations. Elle est

tres influente en avril, mai, juin et juillet ;

- les versants auMatulay ou aux alizés qui sont des vents du Sud-Est. Apres avoir
franchi Madagascar, ils perdent leur humidité et deviennent secs lorsqu’ils pénétrent a

lintérieur des terres. lls se font sentir a partir d'avril jusqu’en novembre, plus

particulierement en aodt et septembre.

- les versants auMnyombenj un vent du Nord-Nord-Est chargé d’humidité. Il est

fréquent a partir d’octobre jusqu’en janvier.
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Figure 8- Les types de vents selon leurs secteurs et leurs périodes a Anjouan

(Extrait de la carte agrocilimatique d’Anjouan - Latrille & Subreville [1977])

Figure 9- Exposition des versants d’Anjouan aux flux aériens
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Notons que la présence des versants exposés auxkasttkazi MnyombeniKusi
et Matulay ne signifie pas forcement que ceux sous les vents subissent I'effet de foehn. En

théorie, celui-ci existe mais son influence est négligeable vu I'exiguité de I'le.

1.3.2- Des précipitations inégalement réparties dans I'espace-temps

Les quatre grands versants (Nord, Nord-Ouest, Est et Sud-Ouest) exposés aux vents
constituent des barriéres orographiques contre lesquelles butent les flux aériens. Ces
masses d’air humide en mouvement sont contraintes de s’élever. Cette élévation provoque
détente, refroidissement et condensation [Foucault, 2009] puis précipitations pouvant
dépasser 2500 mm. Par contre, dans les régions bien ventées, sans obstacle au passage des
vents, les précipitations sont assez faibles — moins de 1500 mm aux trois extrémités de I'lle
[Brouwers, 1973{figure 10)

Figure 10-Isohyeétes annuelles d’Anjouan
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En général, sous l'effet des expositions et des variables altitudinales, on observe un
gradient pluviométrique que Brouwers [1973] estime d’environ 120 mm par 100 m, ce qui
est loin de la réalité si on compare les données locales existantes. Située au Sud-Ouest de
fle a 211 m daltitude, la station de Lingoni a enregistré en décembre 2012 des
précipitations de 957,1 mm en 13 jours. Plus en aval a 10 m d’altitude a Pomoni, 147,6
mm d’eau ont été relevés en 11 jours du méme mois. Des cas similaires sont observés dans
différentes stations de I'lle (Mrémani : Alt. 720 m et P = 249,5 mm et Mramani : Alt. 100
m et P = 131 mm pour décembre 2012).

Il ressort par contre effectivement un gradient du massif central vers les littoraux
d’Anjouan, les précipitations et leur nombre de jours diminu@ette inégale répartition
des précipitations dans I'espace et dans le temps est due aux irrégularités du relief.

La répartition des précipitations insulaires et locales

Précisons d’abord que les statistiqgues pluviométriques et thermiques utilisées dans
cette recherche sont récupérées a la station météorologique de I'aérodrome de Ouani située
a 12 m d'altitude et ne concernent que cette localité. Nous avons donc eu recours aux
données raster de WorldClim générées par interpolation entre différentes stations
météorologiques du globe sur la période 1950 a 2000. Elles présentent l'intérét de couvrir
I'ensemble du territoire bien que la résolution spatiale soit faible d’environ de 1 kmz2/pixel
par moyenne pluviométrigue ou thermique. Ces données ont été téléchargées gratuitement
en septembre 2011 via le site wetp://www.worldclim.org.

En exploitant les données climatiques de WorldClim de 1950-2000 on obtient une
moyenne pluviométrique annuelle de 1789 mm a Anjouan. Cette normale annuelle
insulaire masque des réalités locales variées : 3187,7 mm pour Ouani (1978-2010), 3230
mm pour Tsembehou et 2445 mm pour Pomoni (1961-1970), etc.

La moyenne pluviométrique mensuelle pour la méme période de 1950-2000 est de
149 mm a Anjouan. Mai, juin, juillet, aolt, septembre, octobre et novembre enregistrent
des précipitations inférieures a la normale mensuelle. Elles ne représentent que 27,3 % du
total annuel. Les 7 mois en question peuvent étre considérés comme les moins arrosés de
'année. Par contre, décembre, janvier, février, mars et avril en sont les plus arrosés et

enregistrent 72,2 % des précipitations annuéfigare 11)
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Figure 11-Précipitations mensuelles de 1950 a 2000 a Anj¢Date base WorldClim)

A I'échelle locale d’Ouani, la normale pluviométrique mensuelle enregistrée entre
1981 et 2010 est de 265,7 mm. Mars, mai, juin, juillet et aolt enregistrent des
précipitations inférieures a la normale mensuelle et ne couvrent que 28 % du total annuel.
Septembre, octobre, novembre, décembre, janvier, février et avril sont les plus humides de
l'année (figure 12) Les moyennes mensuelles de ces 7 mois représentent 72% des

précipitations annuelles.
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Figure 12-Précipitations mensuelles de 1981 a 2010 a O(&tation de Ouani)

Les figures 11 et 12 montrent en commun que les précipitations se répartissent
inégalement selon les mois. Ainsi a Anjouan, ao(t recoit les plus faibles précipitations (41
mm) alors que janvier est le plus arrosé de l'année avec 368,5 mm. Dans la localité
d’Ouani, c’est le mois de juin qui recoit les précipitations les plus faibles de I'année avec

121,6 mm. Janvier reste toujours le plus arrosé (406,8 mm) comme a I'échelle insulaire.

Le tableau ci-dessous récapitule les moyennes pluviométriqgues mensuelles insulaires
de 1950 a 2000 et locales de 1981 a 2010 a Ouani. Les chiffres en gras représentent les
mois les moins arrosés de I'année si I'on se référe aux moyennes mensuelles respectives de

ces deux périodes d'observations : 149 mm et 265,7 mm. On remarque que la localité
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d’Ouani présente une spécificité pour les mois de septembre, octobre et novembre par
rapport a I'lle. Cette spécificité s’expliquerait par I'exposition des versants Novdnau
humideMnyombenires fréquent pendant cette périgde figure 8).

Tableau T Récapitulatif des précipitations insulaires et locales d’Anjouan

Mois Jgd |At |s O |N D |J F Mar [Av  |Mai |J
*P (mm) 1950-2000 Anjouan |sp5 |41 |455 | 90 |104,5|207,0| 3685 297,49 250 170,0900,5]| 62

P (mm) 1981-2010 Ouani | 1374 | 136,4| 330,6 | 343,7| 272 | 3335 4068 2922434|316,7 | 253.3| 1216
* WorldClim, ** Station de Ouani

Anjouan dispose d'une diversité climatique importante aux échelles locales. Les
grandes différences altitudinales et la forme irréguliere de Ille [Brouwers, 1973] en sont
les déterminants. Cela implique que le degré de vulnérabilité face aux précipitations
excédentaires ou déficitaires varie d’'une localité a 'autre pour un méme mois d’'une année
donnée. Des recherches sur les spécificités des climats locaux permettront de prévoir et
gérer plus efficacement d’éventuels aléas climatiques. Nous ne nous focaliserons pas sur ce
sujet compliqgué par 'absence de données pluviométriqgues cohérentes dans les différentes
localités des bassins versants d’Anjouan. Quelle que soit la localité, il est clair que ces
variations pluviométrigues mensuelles influencent le régime hydrique des bassins versants

au cours de l'année.

1.3.3- Des températures inégalement réparties dans I'espace-temps

Les données thermo-spatiales de WorldClim permettent d’établir une premiere carte
isothermique approximative bien que la résolution soit d’environ 1 km? par (ficeete
13). Comme celle des isohyetes d’Anjouan, la carte des isothermes montre un gradient
thermique vertical. Brouwers [1973] l'estime de l'ordre 0,5°C par 100 m en raison de
'humidité élevée de lair. Dans le massif central ou culminent les monts Ntringui et
Trindrini, les températures varient de 18° a 20°. Les versants situés entre 950 m et 350 m
d’altitude correspondent grossierement a des moyennes thermiques comprises entre 20°C
et 22°C (figure 13) Ces derniéres sont inégalement réparties entre les domaines
climatiques Nord, Nord-Ouest, Sud-Ouest et (E6t1.3.2) Certaines localités du versant
Est situées par exemple & 351 m d’altitude sont incluses dans la bande de 20°C et 22°C, ce
qui n’est pas le cas pour celles du Nord, Nord-Ouest et du Sud-Ouest. Une telle situation
s’explique par une différence de la durée d’exposition des versants aux radiations solaires.
Quant aux pointes de Sima au Nord-Ouest, de Jimlimé au Nord et de Mrémani au Sud ainsi
gue les milieux littoraux, ils connaissent les températures les plus élevées d’Anjouan. La

moyenne fournie par les données thermo-spatiales de WorldClim y est de 25°C. Cette
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valeur doit étre revue a la hausse si I'on considére les moyennes annuelles enregistrées par
localité. Sur le littoral a 12 m d’altitude Nord-Nord-Ouest par exemple, une moyenne
thermique de 26°C a été enregistrée a la station météorologique de 'aérodrome d’Ouani de
1978 a 1996.

Figure 13 Isothermes annuelles d’Anjouan

Les températures insulaires et locales

L'allure des courbes thermiques d’Anjouan et de la localité d’Ouani est similaire,
mais les écarts sont considérables entre les tempéréfigtes 14) Anjouan enregistre
une moyenne annuelle de 22,1°C contre 26°C a la localité d’Ouani, soit un écart de 3,9°C.
Quant aux températures mensuelles, mars connait les valeurs les plus élevées de I'année
qui sont respectivement de 23,4°C et 27,4 °C. Les températures diminuent a partir d’avril
pour atteindre leur plus faible valeur en ao(t : 20,4°C a Anjouan et 24,2°C a Ouani. La

courbe remonte a partir de septembre pour redescendre progressivement en mai. Cette

22



évolution donne une idée sur le rythme mensuel des températures, mais elle ne permet pas
de définir les saisons. Il convient d'utiliser I'Indice d’Ecart thermique (ET) pour pallier

cette lacune.

)

20

dJ | AA| S| O | N|D J F [Mar| A |Mai| J

—s— Anjouan 1950-2000 | 20,5 | 20,4 | 20,7 | 21,6 | 22,7 | 23,1 | 23 |23,4|23,4|23,2|22,5|21,2

—e— QOuani 1978-1996 |24,2|24,2|24,5|25,6 |126,4|27,1|27,027,3|27,4|27,0/26,3|25,0
Mois

Figure 14-Moyennes thermiques mensuelles d’Anjouan et de la localité d’Ouani

[.3.4- Un climat chaud et humide

L’indice d’'Ecart Thermigue

L’Indice d’Ecart Thermique (ET) permet de distinguer les saisons chaudes et fraiches
(figure 15) Il correspond a la différence entre la température moyenne mensuelle (Tmm) et
la température moyenne annuelle pendant la période d’observations (Tma). Si I'écart est
positif, cela signifie qu’il s’agit d’'un mois de saison chaude et s’il est négatif, c’est un mois
de saison fraiche. Les intersaisons sont marquées par deux mois consécutifs avec des
indices de signes opposés [Rasolondrainy, 2004].

2,0 -
15 - @ ET Anjouan

1,0 - 0O ET Ouani
o] | ﬂ‘lmm mrh |
05 on m
21,0 4

15
20

Saison fraiche Saison chaude
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Mois
Figure 15-Saisons thermiques d’Anjouan et d’Ou@MorldClim et Station d’Ouani)

Bien que les températures présentent des écarts considérables entre Anjouan et la

localité d’Ouani, leur histogramme affiche des saisons thermiques similaires :
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- une saison chaudeui dure 7 mois, de novembre jusqu’en mai. La moyenne Ts de
cette saison est de 23°C pour Anjouan et est de 26,9°C pour Ouani. Cette saison

correspond a une période de forte évaporation des eaux surfaciques et sub-surfaciques ;

- une saison fraichequi dure 5 mois débute en juin pour s’achever en octobre. Les

moyennes saisonniéres pour Anjouan et Ouani sont respectivement de 20,9°C et 24,7°C ;

- les intersaisonsse situent entre octobre et novembre et entre mai et juin.

Tableau 2 Récapitulation sur les saisons thermiques a Anjouan et Ouani

Saisons fraiche chaude

Mois J Jt A S 0] N D J F M A M

Tmm (°) Anjouan 21,2 20,5| 20,4 20, 21 22|7 231 23 2B4 23,4 23,2 R25
ET Anjouan 09| -16| -1,7{ -1,4 -05 0,6 1,0 0,p 13 13 11 D,4
Tmm (°) Ouani 250 24,2 24,23 24% 258 26j4 241 2y0 2r3 27,4 Pp7,0 |26,3
ET Quani -10) -18| -1,8{ -1,5 -0, 0,4 1, 1,0 13 14 10 0,3
Durée (mois) 5 7

Ts (°) Anjouan 20,9 23,0

Ts (°) Ouani 24,7 26,9

Tmm : Température moyenne mensuelle, ET : Indice d’Ecart Thermique, Ts : Température saisonniere

D’une facon générale, les températures les plus élevées sont enregistrées en périodes
pluvieuses ou l'air est humide et la nébulosité est forte.

Les indices ombrothermiques de Gaussen et de Rivers-Martinez

Selon la formule de Gaussen [cité par Dufournet 1972], une période est considérée

comme :
- séche si Pm/Tmni 2 ; c’est-a-dire lorsque la courbe ombrique est au-dessous de la
courbe thermique ou lorsque les deux se confondent ;
- humide si Pm/Tmm > 2.
Avec Pm: Précipitations moyennes mensuelles et Tmm: Température moyenne
mensuelle.
Pour ce faire, nous présentons sur un graphique :
- les 12 mois de 'année en abscisse ;
- en 2 ordonnées I'échelle des pluies en mm a gauche et les températures en degré °C

a droite (50 mm en face de 25°C).

Cependant, la méthode de Gaussen n’est pas vraiment adaptée pour les milieux
tropicaux humides. La classification établie par Rivas-Martinez en 1987 pour les divers
mois de I'année compléte le systeme de Gaussen [Meddour, @@d@jau 3) Selon cet

auteur, les mois « secs » et « subsecs » de Gaussen sont respectivement les mois « arides »
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et « secs » pour Rivers-Martinez. La valeur de P/T>3 délimite les mois humides au sens

large pour les deux auteurs.

Tableau 3-Typologies ombrothermiques de Gaussen et de Rivas-Martinez

Valeur de Typologie ombrothermique de Typologie ombrothermique
P/T Rivas-Martinez de Gaussen
>10 Ultrahyperhumide [UH]

6-10 Hyperhumide [HH] .
46 Humide [H] Humide
3-4 Subhumide [SH]

2-3 Sec [S] Subsec
1-2 Semi-aride [SA]

0,5-1 Aride [A] Sec

0,25-0,5 Hyperaride [HA]
<0,25 Ultrahyperaride [UA]

Source : Meddour [2010]

Suivant la disponibilité des données, il nous est possible d’'établir les diagrammes
ombrothermiques de 1950-2000 d’Anjouan et de 1978-1996 de la localité d’Ouani.
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Figure 16-Diagramme ombrothermique d’Anjouan Figure 17- Diagramme ombrothermique d’Ouani
(Data base WorldClim 1950-2000)

(Station d’Ouani 1978-1996)

Les histogrammes pluviométriques d’Anjouan et de la localité d’Ouani présentent

des différences considérablé¢gures 16 & 17)pour des raisons topographiques et

d’expositions déja expliguées plus haut.

En commun,

les deux diagrammes

ombrothermiques ci-dessus montrent qu’Anjouan ainsi que la localité d'Ouani ne

connaissent pas de saison seche.

Sur le diagramme ombrothermique d’Anjouan, seul le mois d’aolt apparait comme
sec (P/T<2) et le reste de l'année est humide. Ce mois ne couvre que 2,3 % des
précipitations annuelles. A I'échelle locale d’Ouani, le diagramme de Gaussen montre que
les 12 mois de 'année ont des indices P/T>2 ; c’est-a-dire que toute 'année est humide.
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Dans ces conditions climatigues marquées par I'absence de saison seche selon le
rapport de Gausséh la typologie ombrothermique de Rivas-Martinez est de grand intérét
pour catégoriser les mois de I'anr{é&bleau 4)

Tableau 4-Périodes ombrothermiques d’Ouani et d’Anjouan selon la classification de Rivas-Matinez

Mois Jt At S (@] N D Ja F Mar Av Mai J
o| P(mm) |1817| 2333 3696 4698 3861 4587 4283 309 3031 4B37 B733 |1415
X T ) 242 | 242| 245 25§ 264 271 | 27,0 | 273 | 274| 27,0 26,3 | 25,0
"\l PIT 75 | 96 | 151 | 184 | 146 | 169 | 158 | 11,3 | 111 16,1 14,2 5,7
Q P(mm) | 525 41 | 455 90| 1045 207,02 3685 2975 250 170,05 100,5 |62
(LJ)J T() 205| 20,4| 20,7 216 227 23,1 229 234 284 23,2 225 1,2
Q PIT 26 | 20 | 22 | 42 | 46 9,0 16,1 | 12,7 | 10,7 | 7,3 4,5 29

| UH : ultrahumide | HH : hyperhumide | H : humide | S: sec|

A I'échelle localede Ouani, on distingue trois périodes ombrothermiques :
- 9 mois ultrahumides qui s’étendent de septembre a mai ;
- 2 mois hyperhumides de juillet a ao(t ;

- 1 mois humide en juin.

A I'échelle insulaire, on note par contre quatre périodes ombrothermiques :
- 3 mois ultrahumides de janvier a mars ;
- 2 mois hyperhumides pour décembre et avril ;
- 3 mois humides d’octobre, novembre et mai ;

- 4 mois secs a partir de juin, juillet, aoQt et septembre.

D’une fagcon générale, juin, juillet, ao(t et septembre correspondent a une période
écologiquement séche a I'échelle insulaire. Des cours d’eau voient leurs débits diminuer ou
deviennent secs temporairement. Par contre, la situation inverse se produit pendant les
périodes ultrahumides et hyperhumides qui s’étendent de décembre a avril. De nombreux
cours d’eau a sec entrent en activité et d’autres permanents voient leur débit augmenter. La
forte probabilité d’observer des cyclones, des pluies diluviennes générant des mouvements
de masse, des érosions intenses et des crues d’'extréme ampleur, se situe durant ces mois
ultrahumides et hyperhumides ou la mousson est tres active. Ainsi, se sont abattus sur
Anjouan les pluies diluviennes d’avril 2012, les cyclones de décembre 1950, avril 1984,

mars 2004, etc. Janvier reste toutefois le plus vulnérable aux excés hydriques puisque

16 Brouwers [1973] parle d’une saison séche assez peu marquée pour Anjouan.

26



l'indice du rapport ombrothermique (P/T = 16,1) est supérieur a ceux des autres mois de
lannée. D’'une fagon globale, on considére la période qui s’étend de décembre a avril

comme a risque environnemental.

I.4- Les facteurs hydrologiques

1.4.1- Les quatre domaines hydrologiques

Le réseau hydrographique d’Anjouan dispose d’'une longueur de 1 839 km et d'une
densité de drainage de 4,3 km/km2. Suivant les grandes lignes de crétes ou de partage des
eaux et le sens du déversement de celles-ci a la mer, les cours d’eau se répartissent dans

quatre domainedigure 18) :

- Le Nord avec une superficie de 24 km2 et un réseau hydrographique de 116 km de
longueur pour une densité de drainage de 4,8 km/km2. Prenant sa source a partir de 700 m
d’altitude dans un bassin versant de 6 K& oua Hariestle plus important cours d’eau

du Nord devanMro oua Moroni

- Le Nord-Ouestdont la superficie est de 100 km2 avec un réseau hydrographique de
471 km. La densité de drainage est de 4,7 km/kmz2. Les cours d’'&agélet Mustamudu
sont parmi les plus importants de ce domaine. lls prennent leur principale source dans le
massif central aux environs de 1500 m d’altitude. Leur bassin versant couvre

respectivement 8 et 7 kmz.

- Le Sud-Ouestcouvre une superficie de 129 km2 avec un réseau hydrographique de
526 km pour une densité de drainage de 4,1 km/km2. Le cours d'd@ona@niest 'un
des plus imposants au Sud-Ouest avec sa chute de Lingoni et son réseau hydrographique
remontant aux environs de 1000 m d’altitude. Son bassin versant couvre une superficie de
15 kmz.

- L’Est avec 171 km2 de superficie et 726 km de réseau hydrographique qui
correspondent a une densité de drainage de l'ordre de 4,2 km/km2. Ce domaine héberge la
Tratinga qui est la plus longue riviere (11 km) disposant également de I'une des plus
importantes chutes d’eau d’Anjouan. Elle prend sa source aux environs de 1200 m

d’altitude dans un bassin versant qui couvre une surface de 26 kmz.

La densité de drainage présente une certaine similarité pour les deux domaines
hydrologiques de I'Est et du Sud-Ouest (4,2 et 4,1 km/km?) mais aussi pour ceux du Nord-

Ouest et du Nord (4,7 et 4,8 km/km?). Ces deux premiers domaines présentent la plus
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faible densité de drainage de I'lle puisque leur valeur est inférieure a celle d’Anjouan. Bien
gue la superficie du domaine Nord soit la plus faible, sa densité de drainage reste la plus
forte d’Anjouan.

Tableau 5Récapitulation sur les caractéristiques des domaines hydrologiques d’Anjouan

Domaines hydrologiques Est | Sud-Ouest| Nord-Ouest | Nord | Anjouan
Superficie /domaine (%) 40,3 30.4 23,6 5.7 100
(km?) | 171 129 100 24 424
Longueur du réseau (km) 726 526 471 116 1839
Densité de drainage (km/km?) | 4,2 4,1 4,7 4,8 4,3

Figure 18-Domaines hydrologiques et cours d’eau d’Anjouan

Dans ces quatre domaines, sont identifiés deux principaux types d’écoulements

surfaciques en fonction de leur durée :

- permanents, pérenne®ucontinus; le débit n’est jamais nul durant les 12 mois de
'année ; 365 jours/365 [Lambert, 1996]. Dans cette catégorie de cours d’eau, on peut noter

le Tratringa, le Pomonj le Pagé etc.
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- temporaires, cette terminologie est qualifiée par Lambert [1996] de trop imprécise
pour étre utilisée. Mais étant donné que notre recherche n'aborde que superficiellement
I'hydrologie, nous I'employons pour désigner les cours d’eau dont les écoulements sont
irréguliers : saisonniers appelés localement rivier&askazj intermittents, discontinus,
épisodiques, etc. Leurs sources d’alimentation sont pour la plupart déconnectées du massif
central qui est le plus arrosé d’Anjouan. Parmi eux, on noBakematsatsil’ Agnochj le

Lazari, le Chironkamba le Chironi, etc.

1.4.2- Les trois sections longitudinales des cours d’eau

Une zonation des cours d’eau a été définie de 'amont en aval en fonction de la pente,
de la vitesse moyenne du courant et de la granulométrie des formations superficielles du
chenal [Labatt al, 2006]. Elle est répartie en trois sections longitudinales :

- une section amontsituée au-dessus de 200 m jusqu’a 1500 m qui peut étre
assimilée au cours supérieur. Elle est caractérisée par un débit d’étiage tres faible et une
succession de rapides. La pente est généralement supérieure a 10%. Le chenal est constitué

d’'un granulat grossier et est encombré de blocs de roches basaltiques.

- une section intermédiairequi constitue le cours moyen situé entre 10 et 200 m
d’altitude. La pente est inférieure a 10% et des fonds sableux peuvent étre observés dans
les portions a faible courant.

- une section avalqui correspond au cours inférieur situé entre 0 et 10 m d’altitude.

Elle englobe la partie basse des cours d’eau situés dans la plaine littorale et peut étre
divisée en deux parties : la premiére sous-section, située en amont de la zone d’influence
de la marée, est composée de facies d’écoulements de type lentique ; la seconde, la zone

d’estuaire, est sous influence de la marée.

1.4.3- Les lits mineurs et majeurs des cours d’eau

lls sont définis comme étant les milieux de fond de vallée occupés d’'une maniere
permanente ou temporaire par un cours d’eau. Selon les différents épisodes hydrologiques
(basses eaux, hautes eaux, crues) [Amtatal., 2002], ces supports physiques des
écosystemes [Malavoi & Bravard, 2010], connectés transversalefpbotos 1& 2)

peuvent étre répartis en :
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Photo 1-Section d’'un cours d'eau aux lits mineur et majeur avec granoclassement
latéral (Riviere de Mavoulé a Mirontsy)

Photo 2-Section d'un cours d’eau avec un lit majeur occupé par des habitations et des
cultures (Riviere de Mpagé)

Photo 3-Section d’'un cours d’eau a un seul lit & fond caillouteux concave et sableux convexe
(Riviere d’Ajaho a Salamani)

- un lit mineur ou ordinaire qui est la partie du chenal habituellement occupée par le

cours d’eau. Elle est limitée par une ou deux berges mar¢uléas 1)ou est surplombée
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d’abrupts dans les vallées encaissées et étroites d’Anjphato 3) Ces abrupts soré
plus souvent constitués de basalte sain ou non érodable, un substrat qui empéche le cours
d’eau d'élargir son chenal. Dans ce cas, on a affaire a un fond de vallée avec un seul lit

mineur.

-un lit majeur ou plaine alluviale ouinondable qui est mis en eau lors de crues de
fréquence moyenne a rare [Malavoi & Barvard, 2010]. A l'occasion des inondations,
linfiltration des eaux dans la plaine permet de recharger la nappe, qui, au moment des
basses eaux, soutiendra a son tour I'écoulement dans le chenalgifaha?002].Proche
des cours d’eau et fertile, cette plaine est généralement mise en culture ou occupée par les
batis (photo 2).En général, c’est le lit majeur exceptionnel qui est urbanisé. Le lit majeur

périodique est occupé par les cultures, car il est régulierement inondé tous les ans.

Concernant la sédimentation, du chenal d’étiage vers le lit majeur, on peut observer
un ensemble de charges disposées en granoclassement latéral qui « passe globalement des
sédiments grossiers vers les plus fins » [Dufour, 2QBdtos 1 & 3) Cet ensemble est
constitué d’'une charge de fond dominée le plus souvent de gros galets et de blocs de roches,
de banc de galets et de banc sablo-caillouteux plus ou moins mobile avec ou sans
végétation. La formation de ces bancs latéraux est un facteur d’accélération de I'érosion
des berges concaves [Bravard & Petit, 2000]. La photo 1 illustre ce processus juste 10
heures de temps apres I'importante crue de la riviere Mavoulé a Mirontsy dans la nuit du
13 au 14 avril 2013.

Photo 41.e marécage du littoral de Pomoni Photo 5-Le lac Dzialandzé dans le massif central

Anjouan dispose également d’'une zone marécageuse située sur le littoral de Pomoni
(photo 4) dans le domaine Sud-Ouest. Des lacs permanents sont localisés dans des
dépressions du « bouclier central ». Les plus importants sont le Dzialandzé perché a 900 m
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(photo 5) le Dzialoutsounga a 697 m et le Dziadéngué a 1190 m d’altitude. Les eaux de

surface y couvrent respectivement 3 ha, 0,88 ha et 0, 28 ha de superficies.

I.5- Les sols et leur occupation

[.5.1- L’état des connaissances :

en pédologie
Une campagne pédologique a été effectuée en 1951 & Anjouan par 1. 2QM

suite, une carte au 1/ 100 000 a été publiée en 1952. Elle est archivée dans leFkies de
soil maps of Africat de I''RD' oul elle a été téléchargée gratuitement en octobre 2010 :

http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/esdb_archive/EUDASM/Africa/

http://sphaera.cartographie.ird.fr/tableaux/interactif/SphaAfr.nhtml

De 1972 & 1973, une étude agropédologique de I'RASbus la direction de
BROUWERS a été entreprise a Anjouan dans le cadre d’investigations sur les ressources
agricoles de I'Archipel. Cela a abouti a I'élaboration d'une carte morpho-pédologique au
1/20 000 avec 3 coupures. Notons que les prospections pédologiques menées par le SGM
et 'RAT ont exclu les régions forestieres et les zones situées au-dessus de 1000 m
d’altitude. Sur la base de ces deux travaux pionniers, on s’intéressera aux types de sols et a
leur répartition.

sur I'occupation des sols

A la demande du Ministere du Développement Rural de I'Archipel des Comores, un
« Inventaire des terres cultivables et de leurs aptitudes culturales » a été réalisé a Anjouan
sous la direction de Brouwers et publié par I'lRAT en 1973. Une premiére carte
d’occupation des terres au 1/50 000 a été produite sur la base de photographies aériennes
de 1969. Selon l'auteur, elle était destinée a analyser et a visualiser le mode d’utilisation du
sol a des fins agricoles. Ainsi, ont été distinguées trois grandes catégories de type
d’occupation :

- végétation naturelle conservée (mangrove, marécage et forét de montagne) ;

- cultures commerciales ou vivriéres ;

- végétation modifiée a forte ou faible densité du recrd ligneux ou reboisement.

" SGM : Service Géographique de Madagascar
18 |RD : Institut de Recherche pour le Développement
19 |RAT : Institut de Recherches Agronomiques Tropicales et de Cultures vivriére
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En 1982, dans le cadre d’'un programme ethnobotanique de I'’Agence de Coopération
Culturelle et Technique de Paris, Adjanohoen al. [1992] ont publié un rapport
« Contribution aux études ethnobotaniques et floristiques aux Comores » réédité en 1992.
La classification phytogéographique proposée se compose des foréts denses humides de
haute altitude a partir de 1200 m et de moyenne altitude (600-1200 m), fourrés arbustifs ou
buissonnants, savanes, mares, prairies herbeuses, groupements saxicoles sur scories,

plantations et cultures.

En 1987, une cartographie d'occupation des terres (5 coupures au 1/25 000)
accompagnée d'un rapport explicatif a été produite par la société allemand@ AT
demande des Autorités comoriennes. Des photographies aériennes au 1/25 000 datant de
1983/1984 ont été exploitées. Quatre niveaux d’occupation des terres ont été définis a
Anjouan, Mohéli et Ngazidja : végétation naturelle, terres cultivées, zones sans végétation
et/ou végétation trés rare et divers (ville/village, aéroport, village avec jardin de case, lac et

marécage).

En 2009, il a été proposé dans un manuel de terrain une derniére classification de
I'occupation des terres pour I'lnventaire Forestier National sous I'égide dif'feA@u
MAPEZ?. On distingue deux grands types d’occupation des sols répartis en sous-classes :

- Un type d’occupation globale du sol développé dans le cadre de I'évaluation des
ressources forestieres mondiales de la FAO. Il se compose de « Foréts, Autres terres
boisées, Autres terres et Eaux continentales » ;

- Un type d’occupation spécifigue des sols pour prendre en compte la réalité et la
spécificité insulaires. Il en résulte 12 classes : foréts naturelles, plantations forestieres,
savanes arborées, formations arbustives, terres naturelles et cultivées, terrains bétis,

mines/carrieres, rivieres permanentes, rivieres temporaires, lac et barrage.

Cependant, cette derniére classification d’occupation des sols ne prend pas en
compte toutes les spécificités de chaque ile. Les foréts naturelles sont réparties en « forét
humide sempervirente » et « forét humide semi-décidue ». Ces derniéres sont classées en
niveau « primaire », « secondaire adulte » et «secondaire jeune ». Or, a notre

connaissance, il n'existe pas de « forét secondaire jeune » a Anjouan. La croissance des

20 AHT : AGRAR - UND HYDROTECHNIK GMBH

ZLEAO : Organisation des Nations Unies pour I’Alimentation et I'’Agriculture

22 MAPE : Ministére de I'Agriculture, de la Péche, de 'Environnement chargé de I'Energie, de I'Industrie et
de I'Artisanat
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besoins en terre pour l'agriculture ne donnent pas de chance a la régénération forestiére.
Cependant, des recrds ligneux peuvent s'observer sur des versant aux pentes fortes ou
ayant subit des décapages ou mouvements de masse ou sur quelgues parcelles laissées
temporairement en jachere apres une culture sous-forét. La terminologie « forét secondaire
jeune » ne semble donc pas adaptée a Anjouan. Mais, elle I'est en Grande-Comore ou 'on

'observe une régénération forestieaprés chaque éruption volcanique comme en 1972,

1977, 2005, 2006 et 2007.

Tableau 6 Récapitulatif des classifications d’occupation des sols aux Comores

AGRAR - UND
BROUWERS /IRAT [1973] ADJANOHOUN HYDROTECHNIK GMBH FAO & MAPE
et al. [1982] (AHT) [1984] [2009]
1. Végétation naturelle 1. Foréts denses humides 1. Végétation naturelle 1. Forét
1.1- Mangroves ou marécages 1.1-Foréts denses humides de | 1.1- Foréts, foréts sur pente trés | 1.1-Forét humide
1.2- Forét haute altitude forte, marécages semperv?ren.te
1.1.1- Primaire

2. Cultures

2.1- Commerciales
2.2-Commerciales et vivriéres
2.3- Vivrieres

3. Végétation modifiée

3.1- Reboisements

3.2- Recr( ligneux dense
associé a des cultures
commerciales et vivriéres

3.3- Recr( ligneux claire
associé a des cultures vivriére

U

1.2-Foréts denses de moyenne
altitude

2. Fourrés arbustifs ou
buissonnants
3. Savanes

3.1- Savanes arbustives
3.2- Savanes herbeuses

3. Mangroves

4. Marécages

5. Mares

6. Prairies herbeuses
7. Saxicoles sur scories

8. Plantations et cultures

8.1- Exploitation industrielle
8.2-Essences de reboisement
8.3- Fruitiers

8.4- Cultures vivriéeres et
légumes

8.5- Plantes ornementales
8.6-Divers

1.2- Végétation naturelle herbacég
1.3- Végétation naturelle arbustive

végétation naturelle arbustive sur
pente trés forte

2. Terres cultivées

2.1- Plantations arborées

2.1.1- Reboisement

2.1.2- Cultures de rente, pures et
mélangées

2.2- Cultures vivrieres

2.2.1- Permanentes, a jachére
herbacée, a haies vives.

2.2.2- Cultures commerciales et
vivrieres

- Association arborée claire

- Association arborée dense
2.2.3 - A jachére herbacée avec

arbres isolés, a jachére herbacée

avec couvert arboré diffus
2.2.4- Sous forét naturelle, sous
plantation forestiere

3. Sans végétation et/ou végétatio

trés rare

4. Divers(ville/village, aéroport,
village avec jardin de case, lac)

1.1.2- Secondaire adulte
» 1.1.3- Secondaire jeune

1.2- Forét humide semi
décidue

1.2.1- Primaire

1.2.3- Secondaire adulte
1.2.4- Secondaire jeune

2. Autres terres boisées
2.1-Savane arborée

2.2- Formation arbustive
2.2.2- Mangrove arbustive
2.2.3-Autre formation
arbustive

3. Autres terres

3.1-Naturelles

3.1.1- Sol dénudé
3.1.2- Végétation
herbeuse/ Prairie naturelle
3.1.3- Prairie marécageus

3.2- Cultivées

3.2.1- Cultures annuelles
3.2.2- Cultures pérennes
3.2.3- Mélange de cultures
annuelles et pérennes
3.2.4- Agroforét/ Cultures
sous ombrage

3.2.4- Jachére

3.2.5- Bosquet planté

n

3.3-Terrains batis
3.4-Mines / Carriéres

4. Eaux continentales
4.1-Riviere permanente
4.2-Riviere temporaire
4.3-Lac

4.3-Barrage

De 1973 a 2009, 'ensemble des classifications d’occupation des sols proposé aux
Comores se focalise sur la végétation. Mais les nomenclatures utilisées sur les cartes pour

désigner les types de formations difféerent suivant les auteurs et les équivalences ne sont
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pas souvent évidentésmbleau 6) La carte de Brouwers [1973] ne mentionne ainsi comme
végétation naturelle que des foréts, alors que sur celle d’AHT figurent prés de 1150 ha
occupés par une végétation naturelle herbacée ou arbustive, qui se trouvent probablement
sur la carte de Brouwers sous l'appellation «recrd ligneux clair » [AHT, 1987]. Ces
confusions rendent délicate I'exploitation de la cartographie ou des archives a des fins
diachroniques. Il est également difficile d’établir des cartes d'occupation des sols
« comprises par tous faute d’'une classification fondamentale des types de végétations
admise par tous » [Aubreville, 1957]. Ce probléme déja soulevé en Afrique fut a l'origine
de la convention a Yangambi sur la classification et la nomenclature des types africains de
végétation en 1956 et de la publication de 'UNESCO en 1988asuégétation de
I'Afrique sous la direction de White.

Cette confusion entre les différentes nomenclatures des unités paysagéeres proposées
aux Comores et plus précisément a Anjouan, nous a incités a ne pas en ajouter d’autres.
Celles-ci ne feront que compliquer une situation qui, déja, ne favorise pas la
communication entre les scientifiques. Une nomenclature cohérente et acceptable doit étre
définie conventionnellement par une équipe de chercheurs multidisciplinaires et non par un
groupe d’individus comme cela a été le cas. Dans ce travail, on ne fera gu’exploiter les

classifications déja établies.

1.5.2- La typologie des sols

Suivant la nature des produits du volcanisme a Anjouan, huit types de sol ont été
cartographiés en 1952 par le SGligure 19) Les sols hydromorphes n’ont pas été figurés

vu leurs faibles surfaces couvertes par rapport a I'’échelle de la carte (1/ 100 000).

- Les sols bruns squelettiques sur basalte avec roches appareahdesnent. lls
couvrent 42,2 % de llle et’étendent a moins de 700 m d’altitude Ces sols sont

généralement mis en culture ou occupés par des batis.

- Les sols brun-rouges latéritiques sous for@iccupent la deuxieme position. lIs
couvrent le domaine central d’Anjouan avec 24,7% de superficie selon la carte du SGM
Mais, cette part doit étre revue a la baisse car la couverture forestiere ayant diminué au
profit de I'agriculture, cela a entrainé, par endroit, une troncature de la partie supérieure du

solum.

- Les sols rouges latéritiques sur basalse rencontrent généralement sur les trois

péninsules de Jimlimé, Sima et Mrémani. lls occupent 13, 6 % d’Anjouan. Ce type de sol
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est trés fragile et en quelques années, des méthodes agricoles inadaptées peuvent le rendre
pratiquement stérile [Aubert, 1954].

- Les sols bruns ou beiges non latéritiquese sont formés sur des cendres
volcaniques. lls couvrent 8,4 % d’Anjouan et se concentrent dans la région d’Ouani au
Nord et de Mrémani au Sud, dans le cirque de Bazimini et Tsembehu vers le centre Nord

ou la topographie est plus ou moins plane.

- Les alluvions brunes avec galets de basakent confinées dans des fonds de
vallées encaissés ou sur de petites plaines littorales. Ces accumulations alluviales
n'occupent que 5,4 % de I'lle. Elles sont fréquemment caillouteuses. La texture fine est
généralement limoneuse parfois sableuse, localement argileuse [Brouwers, 1973]. Avec

leur forte potentialité agricole, les alluvions sont dans 'ensemble mises en culture.

Figure 19-Types de sols d’Anjouan
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- Les sols bruns assez profonds plus ou moins colluvionr{@épports latéraux)
couvrent 5 % de IMle. lls se localisent sur des sites a faible altitude, plus particulierement
en bas de pente vers les littoraux.

- Deux types desols squelettiques brun-noiret rougesse sont formés sur scories
volcaniques. lls ne couvrent que 0,7 % de lle.

- Les solshydromorphesse rencontrent dans certains cratéres volcaniques, sur la
c6te Nord-Ouest occupée par la mangrove a Bimbini et dans la plaine cétiere a Pomoni. La
salinité suivant le site et les excés d'eau ont préservé une partie de ces sols contre
I'exploitation agricole.

Le tableau et la figure ci-dessus récapitulent les types de sols et leur répartition en
termes de superficie a Anjouan.

Tableau 7 Typologie des sols d’Anjouan selon la roche mere

SIGLE TYPE DE NATURE DU SUPERFICIE
SOL SUBSTRAT (%)*
Sbs | Sol brun squelettique sur basalte avec roches appargntes Basalte 42,2
Sh-r | Sol brun-rouge latéritique sous forét Roches volcaniques 24,7
Srl Sol rouge latéritique sur basalte Basalte 13,6
Sh/b | Sol brun ou beige non latéritique sur cendres volcanig@esdres volcaniques 8,4
Al Alluvions brunes avec galets de basaltes Alluvion 54
Sb | Sol brun assez profond plus ou moins colluvionné | Basalte 5,0
Ssb-r | Sol squelettique brun-noir sur scories Scories volcaniques 0,4
Ssr | Sol squelettique rouge sur scories Scories volcaniques 0,3

Sol hydromorphe Basalte ? Non cartographié

* Les superficies sont obtenues apres géoréférencement et digitalisation des types de sols fournis par le SGM en 1951.
Nos estimations n’'incluent pas les sols hydromorphes non cartographiés par le SGM

4 Ssr )

oA
Srl mSb
13,6 @ Sl
0O Shs
0O Sb/b
@ Sbh-r
B Ssb-r
0O Ssr

Shs
8.4 42,2

Figure 20- Proportion des sols d’Anjouan
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1.5.3- L'occupation des sols

La version originaldcf. annexe DYle la carte ci-dessous (modifiée) a été extraite de
la thése d’Amir [2010]. La carte source a été établie a l'aide d’'une image SPOT 2 du
22/05/1995. Acquis en fichier PNG (Portable Network Graphic) par capture d’écran, nous
lavons retravaillée (modification et amélioration) sous logiciel Maplinfo :
géoréférencement, suppression des contours de surcharge et inutiles, substitution de la
terminologie « lambeaux forestiers » a celle de la « forét ombrophile » et « zone
d’habitation » a I' « agglomération » pour la légende, ajout de la toponymie, des routes et
du lac, localisation de l'aéroport et du port et modification des palettes de couleurs.
Inspirés en grande partie a la [égende d’AHT [1987], 12 types d'occupation des sols ont été
définis :

- La mangrove localement appelée Mihonko »est une formation semi-terrestre qui
se localise sur la cote Sud-Ouest de la presqu’ile de Sima. On estime sa superficie a 18 ha a
partir des photographies aériennes de 1998. Floristiquement pauvre, elle est composée de
trois especes doitvicennia marinaRhizophora mucronatat Sonneratia alba

- Sous l'appellation locale Mpaharo »,la forét ombrophile (photo 6)ou forét

humide sempervirente primaire ne se rencontre que dans le massif central. A partir d'une
image SPOT de 1995, Amir [2006] a estimé sa superficie a 1178 ha (2,8 % de I'lle). Elle se
subdivise en forét de haute altitude et en forét de moyenne altitude [Adjanehalin
1982]. La zone de haute altitude s’étend de 1200 a 1595 m ou la hauteur des arbres ne
dépasse pas 10 métres et la strate herbacée disparait [Daroussi, 2006]. Selon les deux
auteurs, les arbres sont souvent tortueux et les sous-bois recouverts par des mousses et des
lichens. Les fougéres arborescentes, les orchidées et les lianes dominent. Au dessous de
1200 a 800 m se trouve la forét de moyenne altitude. Elle présente une futaie peu haute et
des arbres dépassant 12 m avec une densité qui diminue quand on descend en altitude. Les
essences les plus remarquables appartiennent aux demngsophyllum,Tambourissa,
AnthocleistaFicus, etc. [Adjanohouret al, 1982]. Les cultures vivrieres dominent dans
les sous-bois. La présence d'orchidées et de fougéres arborescentes est trés marquée
[Daroussi, 2006].

- Les cultures sous forét(photo 7)jouxtent la forét primaire. Elfecouvrent une
superficie de 2489 ha, soit 5,9% d’Anjouan [Amir, 2006] et se localisent surtout dans les
régions d’altitude du Centre-ouest et du Centre-sud-ouest [AHT, 1987]. Les bananiers et

les taros sont le plus souvent rencontrés sous la forét. Des girofliers peuvent s’y trouver
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Figure 21- Typologie d'occupation des terres a Anjouan en 1995

Photo 6-Forét ombrophile ou forét de nuage dans I€hoto 7-Culture sous forét : bananier et taro dans le
massif central (Ntringui) bassin versant Ouzini-Ajaho
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suivant les conditions thermo-altitudinales qui déterminent leur amplitude écologique.
L’AHT [1987] distingue trois strates caractéristiques dans cette formation: - une strate
supérieure constituée par ce qui reste des grands arbres de la forét naturelle avec un degré
de couverture du sol de 40 a 60 %. La hauteur de cette strate est généralement comprise
entre 8 et 15 m;

- une strate intermédiaire d’'une hauteur de 3 a 4 m correspondant a des bananiers et
d’'un recra forestier ;

- une strate inférieure constituée d’une dense végétation de fougeres et d’herbes mais

aussi de taro.

- Les cultures
Traditionnellement, les cultures se font en association: association de cultures
vivrieres et commerciales en basse altitude sur les meilleures terres et association de

cultures vivrieres seules partout ailleurs [Brouwers, 1973].

Association arborée claire ou mélanggkoto 8)

Ce type d’occupation du sol s’observe sur une partie importante des zones littorales.
Sa superficie est estimée a 13194 ha en 1995 [Amir, 2006], soit 31,1% de I'lle d’Anjouan.
Il s’agit d’'une association de cultures vivrieres avec des cocotiers, girofliers et manguiers.
La densité des ligneux est généralement comprise entre 50 et 250 arbres/ha, avec une
couverture au sol inférieure & 30 % [AHT, 1987].

Association arborée den§ehoto 9)

Selon 'AHT [1987], cette association culturale se différencie de la précédente par
son degré de couverture au sol par les couronnes qui est supérieur a 30 % et I'écartement
des arbres qui est inférieur a 3 - 8 m. Elle occupait une superficie de 7369 correspondant a
17,36% de I'lle en 1995 [Amir, 2006] . Ont été distinguées trois strates végétales :

- arborée a dominance cocotiers, girofliers, arbres fruitiers (fruits a pain, manguiers,
jacquiers, etc.) et méme des essences forestieres en altitude. L'ylang-ylang en fait partie vu
sa forte densité bien que son extension soit faible ;

- cultures vivriéres telles que le bananier, le mais,... ;

- graminées diverses, fougeres et buissons.

Les cultures vivrieres permanentes
Elles couvraient 13489 ha, soit 31,78% de I'lle en 1995 [Amir, 2006]. Pures ou en

association, elles se succédent d’'année en année, sans jachére ou parfois avec une trés
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courte jachere. Les cultures sont annuelles, a I'exception du baishisa sp.)et du
manioc (Manihot sp.)[AHT, 1987]. Parmi elles, on note surtout le tg@nlocasia sp.)
'ambrevade(Cajanus cajan)la patate-doucfpomea batatas)le mais(Zea mayy le riz
pluvial (Oryza sp.) 'arachide(Arachis hypogeagt la canne a suc{&accharum sp.)Des
léegumes sont également cultivés : oigifahium sp.) tomate(Lycopersicum sp. etc.

- Les sols nuscorrespondent au site ou la végétation est trés ouverte et discontinue
ou a disparu suite a des érosions, mouvements de masse ou a un nouveau défrichement.
Quelques touffes de graminées et plantes buissonnantes peuvent s’y observer ;

- Les agglomérationsse répartissent sur les petites plaines littorales, sur les plateaux
internes et/ou dans les cirques.

- Les infrastructures administratives sont principalement les routes, I'aérodrome
de Ouani et le port.

Les autres types d’occupation non cartographiés concernent :

- Les lambeaux de forétsmarécageuses sur sols hydromorphes créés par certains
cours d’eau permanents [Adjanohaetral, 1982]. lls se localisent sur la plaine littorale de
Pomoni. Les espéces dominantes s&aphia ruffia (« mvangati »gt Erythrina fusca
(« Mnoungou »)

- Les prairies marécageusesituées dans la plaine littorale de Pomoni avec comme
plantes caractéristiqudyphonodorum lindleyanum, Nymphaea stelkdties cypéracées.

- Les reboisements, les fourrés arbustifs ou buissonnants, les savanes, les
prairies, les jacheres herbacées sans ou avec arbres isglés

- Les carrieres pour la production de sable concassé (site de Havoua au Nord de
Ouani, Mpouzini, Patsy, etc.) ;

- Les cours d’eauet les lacqcf. 1.3.4)

Photo 8-Association cultures arborées claires et  Photo 9-Association cultures arborées denses :
herbacées : manguier, cocotier et bananier dans un cocotier, giroflier et arbre a pain dans le bassin
bassin versant a Mirontsy versant de Mutsamudu (Bandra-nkowa)
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Chapitre Il. La méthodologie et les concepts

Apres avoir décrit le milieu d’étude, nous allons développer la méthodologie et les
concepts qui seront utilisés pour répondre a la problématique de la perturbation du
fonctionnement hydrologique des bassins versants. Cette méthode comprend une approche
naturaliste des milieux et une approche sociale.

) L’approche naturaliste des milieux concerne :

- des relevés de terrain et l'identification d’échantillons botaniques et pédologiques
en laboratoire ;

- la collecte et les traitements de données spatiales et climatiques ;

- la caractérisation morphométriques des bassins versants.

) L’approche sociale se focalise sur :

- des enquétes photographiques pour mettre en évidence les représentations
paysageéeres des institutionnels, des écogardes et des habitants ;

- un recueil de témoignages sur les trajectoires paysageres des bassins versants ;

- des enquétes ethno-écologiques et ethno-taxonomiques ;

- une évaluation sociale de la vulnérabilité floristique.

L'usage du concept de Géosysteme de Bertrand nous a permis de concilier ces deux
approches. Enfin, nous verrons les limites relatives aux données collectées : imagerie

Spatiale et statistiques.

[I.1- L’approche naturaliste des milieux

La premiere phase de la recherche a été d’acquérir des connaissances générales sur la
zone d’étude : Anjouan. Cette acquisition s’appuie sur la documentation, des observations
par la cartographie et l'imagerie satellitaire et aérienne ainsi que des prospections
préliminaires sur le terrain. Il a été par la suite question d’échantillonner des sites pilotes
apres avoir défini leurs limites respectives en se référant aux contextes géographiques et a
la problématique. Aprés avoir cerné le milieu d’étude (le bassin versant), les composantes
naturelles et anthropiques existantes ont fait I'objet d'un inventaire plus ou moins
systématique. En effet, il existe tres peu de données disponibles sur Anjouan, et a fortiori a
grande échelle. L'étape suivante a été de décrire, caractériser et comparer ces composantes
entre les bassins versants pilotes et analyser la dynamique de leur évolution pour pouvoir

identifier les impacts des changements sur le fonctionnement hydroldfigyue 22)
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Figure 22-Enoncé de la démarche méthodologique

I1.1.1- Des relevés a l'identification des échantillons écologiques

Selon l'accessibilité du site lors des prospections, nous avons suivi des transects pour
constater 'agencement des unités paysageres du fond des vallées vers les hauts de versants.
L'objectif a été d'identifier un versant constituant un échantillon représentatif de la
typologie d’occupation des sols du bassin versant. A chaque zone de transition entre deux
unités physionomiques différentes, nous avons pris les coordonnées par GPS qui ont été
ensuite projetées sur une carte topographique pour définir les altitudes exactes et spatialiser
le transect. Des photographies ont été prises sous différents angles a partir de points
d’observations depuis les hauts de versants. Elles ont été traitées sous logiciel Photoshop
CS6 et Adobe lllustrator CS pour établir des blocs-diagrammes permettant de visualiser le
terrain comme en 3D.

Des collectes floristiques itinérantes ont été effectuées dans les fonds de vallées, sur
les versants et les collines occupés par les foréts. Des inventaires floristiques ont été par la
suite effectués dans des géotopes arborés et herbeux riverains des cours d’eau permanents
et intermittents. A cette échelle, nous avons tenu compte des parametres :

- mésologiques, dont le nom de la localité, le type d’habitat écologique, les
coordonnées géographiques, la topographie, le drainage et la température du sol ;

- floristiques concernant les noms scientifiques et vernaculaires, I'abondance
numeérique par espece et I'état phénologique ;

- dendrométriques dont le Diameétre a Hauteur de Poitrine (DHP) et la Hauteur
Maximale (HM).
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Chaque échantillon floristique comportait un numéro de collecte enregistré dans une
fiche d’'inventaire(cf. annexe A)pour faciliter l'identification vernaculaire aupres des
paysans. L’ensemble a été mis dans une presse herbier de facon a aplatir et dessécher les
feuilles pour étre déterminées auprés des systématiciens de la botanique aux Comores, au
Laboratoire de Biologie et d’Ecologie Végétales a I'Université d’Antananarivo et a
'herbaria de Tsimbazaza a Antananarivo (Madagascar). Il faut noter que nous avons
préalablement identifié certains échantillons en ayant recours a la littérature botanique,
plus particulierement celle deavies [2008] Le Bourgeoiset al. [2008], Daroussi [2006],
Labatet al.[2006] et Adjanohouet al.[1992], et en consultant des sites web spécialisés :
Tropicos, Kew Royal Botanic Gardendhe Plant List, Jstor Plant Sciencetc. (cf.
bibliographie)

Chague relevé floristique a été suivi de prélevements d'échantillons pédologiques
effectués par tariere EDELMAN. Le code et la couleur du sol ont été identifiés sur le
terrain & l'aide de #&unsell Soil - Color Charts (Charte de couleurs des sols Munsell).

Les échantillons ont été par la suite conservés dans des sacs en plastique a l'air libre avec
des étiquettes comportant la date et le numéro de relevé ainsi que la profondeur de
I'horizon. Les analyses chimiques ont été effectuées au laboratoire de FORIFA
Madagascar et au LETG-Angers LEES$A a [I'Université d’Angers (photo 10)
respectivement en février et septembre 2011. Les parametres retenus ont été le pH et la
granulométrie mais l'analyse de cette derniére n'a pas pu étre effectuée a Angers vu la
durée de notre séjour. Le protocole de mesure de pH des sols dans I'eau et le KCI utilisé au
LETG-Angers LEESA était :

1- Séchage, broyage des mottes et tamisage du sol a 2 mm de diametre ;

2- Etalonnage du pH-métre ;

3- Pesage du sol, soit 3 échantillons de 20 g pour chaque horizon ;

4- Transfert de chaque 20 g de sol dans un bécher de 150 ml ;

5- Ajout de 25 ml d’eau distillée dans le bécher ;

6- Agitation (10 mn) - repos (15 mn) - agitation (10 mn) des mélanges sous agitateur

magneétique ;

7- Mesure de pH dans I'eau sous agitation pour chaque échantillon ;

8- Ajout de 3,72 g de KCl a la suspension précédente ;

% FOFIFA : Foibe Fikarohana momba ny Fambolena (Centre national de la recherche appliquée au
développement rural)
% LETG : Littoral, Environnement, Télédétection, Géomatique

LEESA : Laboratoire d’Etudes Environnementales des Systémes Anthropisés
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9- Reprise de l'agitation sous agitateur pendant 5 mn ;
10- Mesure de pH dans KCI sous agitation.

Photo 10De la collecte aux analyses des échantillons pédologiques

I1.1.2 - L’acquisition et les sources des données spatiales

Dans le cadre d’un projet Planet Action, des images satellites SPOT de juillet 1989,
juillet 2007 et d’avril 2008 de résolutions spatiales respectives de 20 m et 2,5 m, ont été
acquises en décembre 2010 et janvier 2011. Elles sont géoréférencées en UTM zone 38
Sud -WGS 84.

Des photographies aériennes de I'lGN au 1/20 000 datant de 1969 ont été acquises en
septembre 2011 et en février 2012 (Financement du laboratoire ESO-Angers). D’autres
photographies aériennes au 1/25 000 issues de la mission de la société francaise
SINTEGRA en 1998 ont été récupérées par scan a haute résolution (750 ppp — points par
pouce) au Ministere de I'Environnement de I'Union des Comores en aolt 2011. Des
photographies aériennes de 1950 au 1/20 000 ne couvrant que les zones littorales
d’Anjouan, ont été récupérées aupres d'un doctorant de I'Université de La Réunion en
juillet 2012.

Les données altimétriques exploitées dans cette recherche sont issues de deux
sources différentes. Les premieres sont de la mission SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) de février 2000 effectuée par la navette spatiale américaine Endeavour parrainée
par la NASA*. Les images rastersnt été téléchargées gratuitement a partir du site
http://srtm.csi.cgiar.org(en fichier formatTIF). Elles couvrent 'ensemble du territoire

mais leur résolution spatiale qui est d’environ 90 m reste faible a I'échelle du bassin

NASA : National Aeronautics and Space Administration

45



versant. De ce fait, d’autres informations altimétriques au pas de 20 m ont été extraites
aprés numérisation de la carte topographique d’Anjouan au 1/50 000 rééditée par I'lGN en
1995.

Les tracés du littoral d’Anjouan utilisés lors de la cartographie sont extraits :

- des zones administratives de la base de données mondiale DIVA-GIS en format
shapefilevia le lienhttp://www.diva-gis.org/gdatéen octobre 2011,

- de la carte topographique de I''GN au 1/50 000 publiée en 1955 puis rééditée en

1995 aprés une mise a jour partielle sur le terrain en 1993.

I1.1.3- Les traitements des données spatiales

Traitements et intégration de I'image SPOT 5 dans un(fgiGre 23)
Bien que nous ayons trois dates d'images satellites a disposition, une seule a été

utilisée car les deux autres présentaient une couverture nuageuse trop dense sur les sites
d’étude. Les traitements de I'image SPOT 5 de juillet 2007 a 2,5 m de résolution spatiale
avaient pour objectif de créer rapidement des informations thématiques sur I'occupation du
sol de I'lle qui font défaut & Anjouan, particulierement a I'échelle des basin-versants. Nous
avons donc simplement mis en ceuvre des chaines de traitement automatique sous le
logiciel ENVI 4.8. Différentes compositions colorées ont été créées dans une premiere
étape d’amélioration visuelle de ces images et facilitant leur interprétation thématique. Des
« cartographies automatiques » ont ensuite été réalisées avec des classifications non
dirigées puis dirigées utilisant les mémes canaux Bleu-Vert (canal 1), Rouge (canal 2) et
Proche InfraRouge (canal 3). La détermination du nombre de classes nécessaires et
significatives des unités d'occupation du sol a été faite aprés plusieurs essais.
L’identification thématique des classes issues de ces classifications a été réalisée a
posteriori en se basant sur les caractéristiques spectrales et spatiales (forme, structure, ...)
des objets, ainsi que sur le terrain et d’aprés d’autres documents cartographiques. Certaines
de ces classes qui présentaient des confusions entre objets ou apportant des précisions
thématiguement non significatives, ont été « retravaillées » par systéemes de masques et
itération de classifications sur les pixels concernés. Nous avons ainsi « éliminé » une partie
des nuages, probléeme récurent sur les images de lile d’Anjouan, pour faciliter les
traitements. Des indices thématiques ont également été appliqués pour améliorer la lecture
et I'extraction d’informations thématiques des images. Nous avons notamment utilisé un
indice de végétation NDVI (PIR - R/ PIR + R) [Mirhaatial.,2012c].
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Figure 23-Protocole de traitements de Iimage SPOT sous HNNMRHANI et al.,2012c]

A partir du logiciel Maplnfo 8.5, nous avons intégré dans un SIG lI'image SPOT
traitée sous ENVI. L'objectif était d’ajouter a cette couche d’information sur 'occupation
du sol d’autres données géolocalisées notamment extraites des images QuickBird de
Google Earth et du fond de carte topographique de I'IGN. Pour ce faire, celle-ci a été
numérisée puis géoréférencée. Lors de cette opération, nous avons utilisé le systeme de
coordonnées de référence : géodésie WGS 84, projection UTM zone 38 Sud. Certains
éléments (route, sentier, village et cours d’eau) ont été par la suite digitalisés pour créer des
couches en vecteurs linéaires et surfaciques. Ces derniéres ont été superposées les unes aux
autres et projetées sur 'image SPOT en mode raster pour finalement créer une carte

d’occupation des solgigure 24)

Figure 244ntégration d’'une image SPOT 5 dans un SIG

Traitements d’'un Modeéle Numérigue de Terrain (MNT) SRTM a I'échelle insulaire

Les traitements du MNT SRTM au pas de 90 m ont été réalisés a partir des logiciels
Surfer 10 et ArcGis 10 :
- Nous avons eu recours au logiciel Surfer 10 pour élaborer la carte du relief

d’Anjouan a partir des données SRTM puisque, dans un premier temps, I'ext@Dsion
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Analystde la version d’ArcGis a notre disposition n'était pas prise en charge dans le
contrat de licence avec le fournisseur ESRI. Sous surfer, la réalisation de ce type de carte
nécessite de passer par l'optiew 3D Surfac@our afficher le MNT en relief, puis par
Trackball pour changer le point d’observation en le positionnant a la verticale. Des
modifications ont été apportées sur la teinte et I'estompage a partir de la Rnopieety
Manager La palette des couleurs choisie Rainbow (cf. figure 3 de chapitre I)

- Le logiciel ArcGis 10 a ensuite permis d’assurer les traitements de ces données
SRTM pour I'élaboration des cartes de pentes et d’exposition. Leur réalisation requiert
l'utilisation de I'extensionSpatial Analystvia ses outils d&urface: penteet exposition
Suivant le protocole, les deux cartes sont générées automatiquement mais séparément a
partir du méme MNT SRTM en mode raster et I'unité retenue en sortie est |gfitpged
25). Des altitudes jugées trop basses au niveau de la cote ont été supprimées et les lignes de
rivages utilisées sont celles extraites de la base de données DIVA-GIS.

Pour la carte de pentes, nous avons adopté la classification d’Eméeaddi 983]

(tableau 8)

Tableau 8-Classes de pentes, catégories de pentes et drainage externe

Suivant les limites de la résolution des pixels SRTM (90 m), nous avons défini cing
classes de pentes a I'échelle insulé&ifefigure 4 de chapitre 1)
-0 ab5,11° (nulle - faible) ;
- 5,11 a 13,59° (moyenne) ;
- 13,59° & 26,06° (assez fort) ;
- 26,06° a 45° (fort) ;
- 45° 4 65,48 (tres forte).
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Figure 25-Procédée pour générer des cartes d'exposition et de pente

Dix expositions ont été générées apres le traitement du MNT SRTM. Elles varient
de -1 (pente sans direction) puis de 0° (N) a 360° (N) suivant le sens des aiguilles d’'une
montre. Elles ont toutes été retenues sans paramétrage pour la carte d’expbsitgure
9 de chapitre 1)

Elaboration d’'un Modéle Numérigue de Terrain (MNT) a I'échelle des bassins
versants

Pour la réalisation des MNT a I'échelle des bassins versants, les courbes de niveau de
la carte topographique de I'IGN au 1/50 000 ont été vectorisées et leurs altitudes
renseignées dans une table sous Maplinfo. A partir de son nidedieal Mapper ces
vecteurs linéaires ont été convertis en nuages de poinBoly<4o-Point». Ensuite, une
grille numérique a été créée en utilisant la méthode d’interpolation par triangulation avec
lissage — driangulation with Smoothing.>L’option «relief shading> a été activée pour
ajouter 'estompage. Le MNT ainsi établi au pas de 20 m a été utilisé pour générer des
cartes de pente et d’exposition, de courbes de niveau par spécification de I'équidistance,
des profils de vallées et des blocs tridimensionnels.

La carte des pentes a été utilisée parmi les données d’entrée pour produire un modeéle
d’aménagement et définir les limites de la déforestation a ne pas dépasser (a partir de 45°).
Quant a la carte d’occupation des sols issue de l'image SPOT, elle a servi de référence
pour évaluer 'état de la forét par rapport a ces limites de la déforestation. Afin de donner
une vue réaliste du terrain, les deux cartes ont été transcrites en 3D via I'dgtée 83D
Drape file» deVertical Mapper

Les résultats des traitements de ces données spatiales sont donnés au cHapitre IlI
. 1, 111.2 et 111.3) et au chapitre V(cf. VI.3.2)
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La photo-interprétation

Les images satellites Spot ont été complétées par l'utilisation de photographies
aériennes de différentes dates et d’'images Quickbird téléchargées a partir du site Google
Earth. Elles apportent leur résolution spatiale beaucoup plus fine (centimétrique) et la
possibilité de réaliser des suivis diachroniques rétrospectifs jusqu’aux années 1950. Deux
approches de photo-interprétation de I'imagerie aérienne et QuickBird de Google Earth ont
été adoptées :

- Nous avons d’abord procédé a une Interprétation Rapide Visuelle (IRV) qui
consiste a identifier des objets directement visibles et reconnaissables sur I'image. Dans
d’autres cas, les objets ont été caractérisés suivant la densité, la forme géométrique
(linéaire, rectangulaire, circulaire, étda teinte (foncée, claire), la texture (lisse, rugueuse)
la structure (réguliere, irréguliére) et la taille pour faciliter leur délimitation spatiale et leur
identification. Sur le terrain, les photographies les plus anciennes ont été montrées a
guelques doyens des villages concernés pour ouvrir les discussions et clarifier certains
points ambigus sur I'occupation antérieure des sols. Pour pouvoir rendre comparable ces
photographies avec de récentes images QuickBird de Google Earth a haute résolution
spatiale de 2,4 a 60 cm, nous avons homogénéisé leur échelle, leur orientation et leur teinte.
Par contre les photographies aériennes n’ont pas pu étre géoréférencées. Les comparaisons
restent donc purement qualitatives. Ce procédé offre la possibilité de faire un suivi
diachronique pour mettre en évidence les rythmes et les modalités d’évolution de
I'occupation du sol.

- Le second procédé consistait a faire de la photo-interprétation stéréoscopique. Nous
avons utilisé un stéréoscope a miroir et de poche respectivement mis a la disposition par
les Laboratoires Paysages de l'Institut National d’Horticulture et Paysage d’AgroCampus
Ouest d’Angers et ESO-Angers de [I'Université d’Angers. La photo-interprétation
stéréoscopique nous a permis de mieux visualiser la typologie d’occupation des sols et
d’identifier facilement les unités topographiques (visualisation en relief) des bassins
versants. Nous présentons le protocole suivi :

La premiere étape a été de disposer les photographies aériennes (prises sous des
angles de vue différentes) en paire sur une table plate de maniere & se recouvrir pour
permettre une visualisation en relief sous stéréos@upEo 11) Un transparent a ensuite
servi de support pour calquer les composantes du relief : interfluves, escarpements, rebords

des dépressions, ruptures de pentes, chenaux, etc.
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La photo et la figure suivantes montrent les dispositifs mis en place lors de la photo-

interprétation permettant de recréer le relief.

Photo 11-Dispositif mis en place pour la photo-interprétation sous stéréoscope a miroir

Modifié de Graham et Read, par PROVENCHER & DUBOIS [2007]
Figure 26-Création d’un relief virtuel par la photo-interprétation stéréoscopique

La phase préliminaire des tracés manuels a été de délimiter, sous stéréoscope, la
vallée dans son ensemble, voire le bassin versant autant que la couverture photographique
le permettant. Les lignes de convexité sommitale des versants ont été considérées comme
des lignes de partage des eaux ou des interfluves ou comme des escarpements, notamment
dans les secteurs en gorges des rivieres. Leurs concavités basales ont été identifiées suivant
les ruptures de pente qui, parfois, s’estompent progressivement. Ces concavités délimitent
aussi les fonds de cuvettes (dépression fermée) et les fonds de vallées ou vallons

(dépression ouverte). Le cours d'eau et ses affluents ont été confondus aux chenaux ou
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talwegs. Les chutes d’eau ont été reconnues par les brusques dénivellements observés sous
stéréoscope. Les trongons du cours deau ont été définis selon [lalternance de
morphologies de la vallée en V ou en berceau.

Pour couvrir I'étendue du bassin versant Ouzini-Ajaho, le protocole a nécessité cing
photographies aériennes au 1/ 10 O@hoto 12) Dans l'ensemble, cing couples
correspondants a six photographies ont été traités séparément sous stéréoscope ; ce qui a
permis d’obtenir une mosaique cartographique répartie en cingq coupures. Ces derniéres ont
été numérisées, orientées vers le Nord, mises a la méme échelle puis digitalisées sous
Adobe lllustrator CS pour obtenir au final la carte morphologique du bassin versant

Ouzini-Ajaho.

Photo 12-Mosaique de photographies aériennes avec tracés du relief assistés par stéréoscope

Il.1.4- La caractérisation morphométrique des bassins versants

La carte topographique de I'GN numérisée et les MNT ont été exploités pour
déterminer les caractéristiques morphométriques des bassins versants (superficie, périmetre,
longueur, altitude ...) et du réseau hydrographique (longueur d’'un cours d’eau et de ses
affluents) ainsi que linclinaison des pentes. Les valeurs obtenues ont été intégrées dans
diverses formules mathématiques pour calculer le dénivelé, la pente longitudinale, I'indice
de compacité, la densité de drainage et le temps de concentration du bassin. Ces formules
ont été extraites ou adaptées de Guermond [2005] et de Musy [2009] :

- Le dénivelé(en m) est la différence altitudinale entre le point de départ
d’écoulement en amoAd) et celui d’acheminement a I'exutoiféa) :

D(m) Ad Aa
- La pente longitudinale moyennede la riviere (en m/km) est le rapport entre le

déniveléD et la longueut du cours d’eau principal :
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P(m/ km) %%

- L'indice de compacité de Gravelius(Kg) est le rapport entre le périmeéetre d'un
bassin et la circonférence d’'un cercle ayant la méme surface :

|0,28i ; avecP : Périmeétre du bassin versant (kmAetSurface du bassin

K P
¢ 2.J5A JA

versant (krf)
Le bassin versant est de forme quasiment circulaire lorsque liddi@st proche

de 1 et allongée lorsque l'indice est supérieur a 1.

- La densité de drainage Dgest le rapport entre la longueur du réseau
hydrographiqué., (km) avec la surfaca (kn) du bassin versant :

I
D,

A

- Le temps de concentrationdu bassin versant ou d’acheminement de l'eau a
I'exutoire Tc (mn) varie selon les formules utilisées. Nous en avons retenu deux parmi

celles citées par Guermond [2005] :

Te 762./— 2 _ (Ventura): Tc 0021°7S %5 (Kirplich).
1000 uS

Ou:
L : longueur du cours d’eau
S: pente moyenne du chemin hydraulique en m/m
A : surface du bassin en ha

Notons que ces deux formules ne prennent en compte que la superficie et quelques
valeurs topographiques du bassin versant. De nombreux parameétres tels que la nature des

formations géologiques et les types d’'occupations du sol ont été négligés.

II.1.5- Les analyses des statistiques climatiques

Nous avons exploité les statistigues pluviométriques et thermiques locales de la
station de I'aérodrome de Ouani et celles de WordClim couvrant I'ensemble de I'lle. Les
détails sont déja donnés au chapit(ef.l1.3.3 et 1.3.4)

Les données pluviométriquesde la station de Ouani que nous avons exploitées
couvrent la période de 1981 a 2010, soit trois décennies de 30 ans. La moyenne décennale
(Pmg) @ été calculée suivant la formule :

| Pca
n

Pmd , avec Pca: précipitations cumulées par an Bt: nombre d’années

d’observationssoit 10 pour une décennie.
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Quant auxdonnées thermiques les statistiques disponibles a la station de Ouani
sont fragmentaires. La série statistique allant de 1981 a 2010 est lacunaire entre 1997 et
2004. Les moyennes thermiques mensuéll@s) ont été obtenues a partir de la formule :

Tmax T min . . .
Tm —————. Les températures moyennes annuglesa) sont calculées suivant la

2
I Tm
formule : Tma -1—, avecn=12.
n

La capacité érosive du climat(C) a été déterminée a partir de deux formules de
Fournier [1960], cité par Brouwers [1973]. Les statistiques pluviométriques de WorldClim
de 1950 a 2000 représentent des moyennes insulaires et celles de 'aérodrome de Ouani de
1981 a 2010 des moyennes locdlefs tableau 1 de chapitre.lElles sont donc utilisées

pour déterminer la valeur C qui est la capacité érosive :

Ph?

C avecPh: pluviométrie du mois le plus humide B&: moyenne pluviométrique
a

annuelle sur la période d’'observations (51 ans pour Anjouan et 30 ans pour Ouani).

La capacité érosive C est de :

C1950-200= 75,9 pour Anjouan et (Gg1-2010= 51,9 pour la localité de Ouani. On peut
donc évaluer la dégradation spécifique (Ds) en t/ha/an :

- Pour relief accentuéDs 5249C 51z21

- Pour le relief peu accentudds 2712C 4754

Cette formule a été utilisée par Brouwers [1973] & Anjouan. L'utilisateur ne fournit
pas de détails sur les indices de calcul de Fournier, sur le « relief accentué » et « le relief
peu accentué ». Mais la formule permet de faire des comparaisons entre les capacités

érosives insulaires et locales. Les résultats sont donnés au chagifeW12.1)

II.2- L’approche sociale

I1.2.1- L’enquéte sur les représentations paysagéeres

Dans ce travail, nous nous sommes focalisés sur une enquéte appuyée sur des
photographies d’'unités paysagéres présentées aux enquétés pour dégager les différentes
représentations paysageres des acteurs de 'aménagement et la gestion des bassins versants
et leurs ressources :

- Les institutionnels chargés de la gestion des territoires et des ressources qui
influencent les décisions politiques en termes de législations et d’aménagement. L’enquéte

s’intéresse surtout au personnel de la direction de I'environnement et du tourisme et de leur
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commissariat, aux universitaires et doctorants impligués dans des projets ou programmes
de recherche et aux membres des ONG et associations locales intervenant en milieux
ruraux.

- Les écogardesgui sont issus de la collectivité locale mais formés et sensibilisés en
principe par les institutionnels. Leur role est de sensibiliser les utilisateurs sur la législation
environnementale et contréler sa mise en application. On considére que leur regard est a la
fois interne et externe, donc intermédiaire.

- Les habitants qui sont les principaux artisans du paysage rural ont souvent un
regard qui a intériorisé des idées parfois précongues qui leur masquent certaines réalités.

Les unités paysageéres choisies pour I'enquéte ont pu étre identifiées aprés de longues
observations cartographiques et de I'imagerie aérienne et satellitale. Nous avons retenu les
zones forestieres, culturales et habitées qui caractérisent I'occupation du sol d’Anjouan. A
ces zones, viennent s’ajouter les fonds de vallées, autre entité paysageére linéaire. Ici, il a
été question de choisir un cours d'eau présentant tous les cas de figures au cours de
lannée : états en étiage, en crue et a sec. Ces composantes paysageres ont été
photographiées. Constituées en plangmhotos 13 & 14) ces images ont été
accompagnées d'une fiche d’enquéte pour étre montrées aux concernés. On a demandé a
ces derniers d’'indiquer une seule unité paysagere (A, B ou C) et un seul état du cours d’eau
(D, E ou F) pour lesquels ils ont le plus de préférence et de justifier leur choix. D’'autres
données complémentaires dont la date d’entretien, 'age, le sexe et la fonction de I'enquété
ont été enregistrées dans la fiche. Toutes les informations recueillies ont été traitées sous le
logiciel Sphinx Plus Les résultats ont été confrontés pour identifier les différentes
représentations paysageres entre les trois catégories d’acteurs : institutionnels, éco-gardes
et habitants.

Le paysage percu par les observateurs ou les enquétés a travers la photographie est
virtuel. Sur le terrain, il subit des transformations qui s’inscrivent dans une trajectoire

historique qui mérite d’étre connue.

I1.2.2- Un recueil des témoignages sur les trajectoires paysageres

La collecte d’informations sur I'histoire des paysages a comme objectif de compléter
et renforcer linterprétation des statistiques climatiques et démographiques et la photo-
interprétation. Pour ce faire, nous avons mené une double enquéte : individuelle semi-

structurée auprés du doyen et du chef de village et par focus groupe composé de sept
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personnes apparemment agées de plus de 45 ans pour comprendre la trajectoire historique
des composantes paysagéres. Il s’agit d'obtenir une description des changements

environnementaux vécus par les habitants ou témoignés par leurs ainés.

Photo 13-Les trois unités paysageres retenues pour I'enquéte

Photo 14 es trois états d’'un cours d’eau intermittent
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Les entretiens se sont en principe déroulés a la fin de I'aprés-midi, moment pendant
lequel les paysans ont I'habitude de se réunir en groupe pour palabrer. Un dictaphone a été
utilisé pour enregistrer des informations. En premier lieu, nous avons cherché a connaitre
I'historique des localités concernées par la recherche: origines du peuplement,
changements d’emplacements des localités, sites sacrés, etc. La deuxieme phase des
entretiens était consacrée a recueillir des témoignages sur les désastres ou les événements
importants, leurs impacts sur la morphodynamique et I'hydrodynamique, I'évolution des
aménagements hydrologiques, les transitions agraires pendant et apres la colonisation et les
tendances évolutives des cours d’eau au cours de ces 30 derniéres années. Cet intervalle a
été retenu comme échelle de référence temporelle puisqu’il est conventionnellement admis
pour étudier les tendances climatiques. Toutes les données quantitatives et qualitatives
archivées remontant a cette période ont été croisées avec les témoignages de I'enquéte pour

renforcer leurs interprétations.

11.2.3- Les enquétes ethno-écologiques et ethno-taxonomiques

L’ethno-écologie et I'ethno-taxonomie s’inscrivent dans la lignée de I'ethnoscience
qui, selon Dounias [2004], est un champ pluridisciplinaire qui se consacre aux savoirs et
aux savoir-faire naturalistes d’une société, le plus souvent a tradition orale, a 'égard de son
environnement physique et matériel

Dans cette recherche, nos enquétes ont été focalisées sur le substrat pédologique et la
végétation qu'il supporte. La Méthode Accélérée de Recherche Participative (MARP) a été
privilégiée. Notre approche est simple ; elle consiste a clarifier au préalable les objectifs de
la recherche, a se comporter comme un éleve dans une classe ou les paysans sont les
maitres, a poser des questions relatives au sol et a la flore et a étre attentif aux explications
données. Les outils méthodologiques sont les échantillons floristiques et pédologiques, les
photographies et une carte montrant les limites de la zone d’étude.

Tous les participants a la discussion ont été sollicités pour citer les types de sols
environnants, donner les criteres utilisés pour les différencier ainsi que leurs aptitudes
culturales accompagnées des indicateurs, les classer en fonction de la sensibilité a I'érosion
et les techniques mises en ceuvre pour prévoir ou limiter ce phénoméne. La finalité de
lapprentissage était de parvenir & dresser un profil pédologique présentant chague horizon

pour pouvoir établir une comparaison avec les résultats des relevés pédologiques effectués
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sur le terrain et analysés en laboratoire suivant le protocole scientifique détaillé
précédemment.

L’acces aux connaissances vernaculaires des plantes s’est fait par les enquétes ethno-
botaniques. Tous les échantillons floristiques collectés ont été amenés lors de la séance
pléniére et ont fait I'objet d’'un tour de table pour une identification. Les informations
collectées ont été progressivement enregistrées dans une fiche comportant :

- les numéros de collectes des espéces qui renvoient aux noms scientifiques ou
vernaculaires ;

- les noms vernaculaires puisquéa«dénomination des plantes peut révéler, outre
des informations sur leurs usages, des renseignements de nature écologique ou
morphologique permettant de mieux les connaitre et les d¢armbe & Malaisse, s.d.] ;

- les types d’habitats (rive, versant, sommet de colline) pour connaitre la distribution
des especes ;

- la description de l'utilisation et les organes utilisés dont les racines, feuilles, fleurs,
fruits, bois, écorces et tiges ;

- un cadre d’'observations et de remarques.

En complément a I'approche précédente, une enquéte ethno-botanique individuelle a
été réalisée pour identifier les plantes jugées importantes par la communauté locale et sur
le plan écologique (fixation du sol, maintien des écoulements hydriques, nourriture des
animaux). Nous avons demandé a chaque enquété de nous citer au moins cing especes
d’utilité socio-économique mais aussi écologique. Toutes les listes floristiques obtenues
lors de 'enquéte ont été traitées et croisées sous le logiciel Sphinx Plus? pour identifier le
nombre de fois que chaque espece a été citée. Correspondant au nombre de personnes (n)
citant I'espéce, cette fréquence a été mise en rapport avec le nombre total de personnes

enquétées (N) pour calculer I'lndice d’Utilisation de I'espece mis en ceuvre pardtance
n
al. ; cités par Daroussi [2006]! (%):NX1OO

Silest:
- entre 60 et 1009 I'espéce est trés connue/utilisée ;
- entre 30 et 60% I'espece est moyennement utilisée/connue ;
- inférieur a 30%7? I'espece est peu utilisée/connue.
Les informations ethno-botaniques tirées des espéces ont été exploitées pour évaluer leur

vulnérabilité a I'action anthropiguef. fiche d’enquéte : annexe.B)
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[1.2.4- L’évaluation de la vulnérabilité floristique

Notre objectif a été de mettre en ceuvre une méthode d’évaluation rapide de la
vulnérabilité des especes d'utilité socio-économique et culturelle qui soit adaptée en milieu
tropical humide insulaire, reproductible, améliorable et proche des sciences sociales. En
effet, la méthode généralement utilisée par 'UICN pour évaluer le statut des espéces, se
focalise sur des criteres écologiques : effectifs et maturité des individus ainsi que leur zone
d’occurrence et d’occupation. Notre approche par contre ne prend pas en compte la flore
dans son habitat naturel ; elle s’'intéresse plutét aux riverains qui I'exploitent pour
connaitre le degré de son utilisation et les organes utilisés. Un troisieme critére, celui de la
phytogéographie, a été incorporé dans la méthode pour définir le statut de chaque espeéce :
endémique, indigéne, exotique ou non renseigné.

Nous affectons un score a chaque espéce pour son degré d'utilisation, pour les
organes utilisés et pour son statut phytogéographique. Chaque score correspond a un degré
de vulnérabilité :

Score 1 = vulnérabilité faible si

M l'indice d'utilisation indique que I'espéce est peu utilisée/corfofidl.2.3) ;
M les organes exploités sont les branches, les feuilles, les fleurs et/ou les fruits ;

M I'exotisme de I'espéce est confirmé par son statut phytogéographique.

Score 2 = vulnérabilité moyenne:si

M l'indice d'utilisation indique que I'espéce est moyennement utilisée/caiechue2.3) ;
M les racines font partie de I'un des organes exploités ;
M l'indigénat de I'espéce est confirmé par son statut phytogéographique.

Score 3 = vulnérabilité élevée:si

M l'indice d'utilisation indique que l'espéce est trés utilisée/corfolidl.2.3) ;
M le tronc fait partie de I'un des organes exploités ;
M I'endémisme de I'espece est confirmé par son statut phytogéographique.

Les scores de chaque espéce sont additionnés pour donner une note globale correspondant
a son degré de vulnérabilité.

Quelques éléments d’explications

Dans les foréts denses humides en général, la régénération des plantes se fait par semi
naturel. La probabilité de voir une essence forestiere abattue se régénérer par rejets de
souches est faible. L'exploitation du tronc est donc synonyme de la suppression de l'arbre.
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C’est pour cette raison que nous avons attribué a cet organe le score 3. Le score 2 est
valable pour I'exploitation des racines car une extraction abusive peut asphyxier la plante.
Le prélevement des feuilles, la cueillette des fleurs ou des fruits ou la coupe des branches
d’'une essence forestiere ne constituent pas un danger potentiel & sa survie ; raison pour
laquelle, le score 1 a été proposé a ces organes.

La vulnérabilité phytogéographique a été proposée suivant le statut de chaque espéce.
Nous avons attribué :

- le score 3 a chaquespece endémiquéendemic specig)ar elle« ne se rencontre
gue dans une aire biogéographique de surface limitée, comme uriRdieade [2008]La
surexploitation de I'espece peut aboutir a sa raréfaction et éventuellement a son extinction.
La bio-invasion en constitue également une menace potentielle. En cas de disparition, il ne
sera pas facile de la retrouver dans une autre région du monde pour pouvoir la restaurer
dans son lieu d’origine.

- le score 2 a chaquespece indigéneu autochtone (indigenous specie)l s’'agit
d'une espéce non endémique ayanine répartition naturelle internationale Bavies
[2008]. Elle se rencontre dans d’autres territoires phytogéographiques que I'archipel des
Comores ; ce qui permettra sa réintroduction en cas de disparition.

- le score 1 a chaquespece exotiqudexotic specie)g’est-a-dire que 'espece a été
introduite par ’lhomme aux Comores, elle vient loin de son aire naturelle (d’origine). Une
telle espece peut devenir envahissante si les conditions du milieu lui sont favorables par
rapport aux espéeces endémiques ou indigénes.

La vulnérabilité globale de l'espece est la somme des trois scores qui lui seront
attribués suivant son indice d’utilisation, 'organe exploité et son statut phytogéographique.
Le total des scores de I'espece varie entre 9 et 3. Dans la liste globale, 'espéce qui aura le

score le plus élevé sera considérée comme étant la plus vulnérable.

Vulnérabilité globale d’'une espece =
] Scores (Indice d'Utilisation + Organe cible + Statut phytogéographique

La figure 27 récapitule la méthodologie développée pour la recherche. Trois étapes
ont été suivies. La premiére concernait la documentation et les observations
cartographiques. Elle est suivie de prospections préliminaires sur le terrain. Vient par la
suite la collecte des données multi-sources : statistigues démographiques et climatiques,
enquétes, cartographie, botanique, pédologie, etc. Elle combine une double approche, I'une
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sociale et lautre naturaliste, qui nous améne a utiliser le concept de Géosystéme de

Bertrand permettant de concilier ces deux approches.

Figure 27-Méthode d’approche sociale et naturaliste

I1.3- Le concept géosysteme et le bassin versant

11.3.1- Le concept géosysteme de @ertrand

Résultat d’une inspiration de la géographie physique de I'Ex-union Soviétique et de
I'écologie scientifique, le concept de géosystéme a été introduit en France a la fin des
années 1960 par Georges Bertrand. En 1991, ce dernier annonce que le géosystéme est le
concept central et centralisateur de la géographie physique « intégrée ». Il désigne une
unité spatiale bien délimitée et analysée a une échelle [Bertrand & Beroutchachvili, 1978 ;
Burel & Baudry, 1999] comprise entre quelques kilometres carrés et quelques centaines de
kilometres carrés [Bertrand, 1968]. La démarche analytique du géosysteme est fondée sur
une approche tripolaire :

- naturaliste mettant en évidence l'interaction entre ses trois composantes biotiques,
abiotique et anthropiques ;

- spatiale qui définit des unités spatiales a partir d’'une grille chorologique a deux
entrées : horizontale (géotope, géofacies, géocomplexe, etc.) et verticale (géohorizons) ;

- temporelle et historique qui prend en compte aussi bien I'évolution (mémoire du

géosysteme) que la phénologie (« états » saisonniers du géosysteme).
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Suivant ces trois péles, le géosysteme peut étre schématisé de la fagon suivante :

Figure 28- Structure d’'un géosysteme

La composante biotique comprend la flore et la faune sauvages et domestiquées. La
composante abiotique regroupe le climat, I'énergie solaire, le sol, la roche, les eaux et la
nécromasse. Ces deux composantes constituent en quelgue sorte un écosysteme puisque
celui-ci est un ensemble d’éléments biotiques et abiotiques, donc une partie du géosysteme.
Quant a la composante anthropique qui est la troisieme, elle est considérée par rapport aux
degrés d’'anthropisation sur celles qui précédent dans une dynamique d’évolution spatio-
temporelle. En d’autres termes, la combinaison de ces trois composantes « permet
d’analyser la structure et le fonctionnement biophysique d’'un espace géographique tel qu'il
fonctionne actuellement, c’est-a-dire avec son degré d’anthropisation » [Bertrand &
Bertrand, 2002].

Dans un géosysteme, 'homme n’est pas considéré comme faisant face a la
« nature » mais comme en faisant partie. Ainsi, apres avoir utilisé depuis des décennies
'expression « impacts des sociétés ou de 'homme sur le milieu », Bertrand revient en
2002 pour la remettre en cause. Selon lui, 'impact signifie une action brutale qui s’exerce
de I'extérieur de I'objet considéré. Or, les interventions des sociétés humaines ne sont pas
toujours brutales et destructrices. Elles créeraient un systéme hybride qui est leur propre
environnement et qui évolue sans cesse. « Anthropisation » ne veut donc pas dire
forcément « dégradation ou destruction ». Un terrain défriché peut continuer a donner de
bons rendements agricoles parce qu’il n'est pas dégradé. Il a seulement changé d'état
d’occupation passant de « naturel » (forét) a anthropique (culture).

Avec le concept d’écosystéme, les rapports entre biocénose et biotope dominent et
les méthodes appliquées ont des objectifs a finalité biologique. Cependant depuis 1981
Mazur et Drdos, cités par Rougerie & Beroutchachvili [1991], ont remarqué que
« I'écologie [...], & I'époque actuelle, s’éloigne de son objectif — I'écosystéme — et se

tourne vers la recherche concernant le paysage. Elle a puissamment élargi et enrichi le
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champ de l'analyse sociale [Bertrand, 1978]. Cette volonté de prendre en compte la
dimension anthropique des écosystemes s’est affichée a travers les concepts
d’'« écosysteme socio-écologique », les disciplines de I'« écologie de la restauration » et de
'« écologie du paysage ». La clé de cette approche est d’arréter de considérer 'homme
comme étant en dehors des écosystemes mais plutét comme faisant partie de la nature et
donc des écosystemes [Clewell & Aronson, 2010]. Autrement dit, 'Thomme est considéré
comme partie intégrante des écosystéemes formant la biosphere [Burel & Baudry, 1999].
Mais son statut d’espéce envahissante, de perturbateur ou de destructeur d’écosystemes,
etc., ne changera pas dans les discours du courant écologique car I'écologie scientifique est
bio-centrique. Le dualisme écologie-société sur lequel repose une part de la problématique
sociale actuelle n’est donc, en réalité, gu'une fausse alternative puisque le premier terme
est inadéquat par rapport a la nature qu'il est censé représenter [Bertrand, 1978].

Enfin, la configuration géosystémique de Bertrand montre que I'écosystéme est dans
le géosystéme. Certains auteurs sont toutefois d’avis que le géosysteste encore un
concept peu développé, loin de la maturité scientifigue de I'écosystéBartrand et
Bertrand, 2000 ; cités par Muller, 2011].

I1.3.2- Le bassin versant : un géosystéme

La définition d’'un bassin versant change selon que I'on s'intéresse a I'eau de surface
ou a leau souterraingGangbazo, 2004]. Respectivement, on distingue un bassin
topographique ou hydrographique et un bassin souterrain ou réel. Notre recherche se
focalise sur le bassin topographique qui est naturellement délimité par une ligne de partage
des eaux avec les autres bassins. Il prend une forme dépressionnaire quasi-circulaire ou
allongée fermée ou ouverte. Il représente « le secteur géographigue qui collecte les eaux
d’un plan d’eau ou d’'un cours d’eau, soit par écoulement de surface (ruissellement), soit
par écoulement souterrain (infiltration, percolation et résurgence de la nappe phréatique) »
[Pourriot & Meybeck, 1995 ; cités par Saam, 1998]. Toutes les eaux de surface s’écoulent
de 'amont vers un méme point appelé exutoire [Gangbazo, 2004] situé en aval du
bassin versant

Fritsch [1995] définit le bassin versant suivant sa structure verticale et horizontale.
Pour lui, il s’agit d’'une unité fonctionnelle a trois dimensions composée d’un domaine
souterrain constitué par les unités géologiques et les différents horizons du sol et d’'un

domaine superficiel et aérien qui est le lieu privilégié de la vie (plantes, animaux et
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hommes). Cet agencementenduit & considérer tout bassin comme un systéme complexe
ou interagissent de nombreux processus, dintensité et de vitesse trés variables dans
'espace et le temps » [Ambroigd al., 1995] Cette dynamique est déterminée par des
composantes environnementales et anthropiques en rapport avec les différentes fonctions
assurées par le bassin versant :

- hydrologique puisqu’il recueille 'eau de pluies, en stocke une partie, la restitue
sous forme d'écoulement et d’évaporation. Dans de nombreuses recherches, il est
considéré comme l'unité spatiale de référence hydrologique ;

- écologiquedans la mesure ou il constitue un habitat pour la faune et la flore ;

- socio-économique et politiquecar il constitue une unité de base pour la gestion,
laménagement, la protection des ressources en eau [Ambtase1995] et la résolution
des conflits frontaliers ou liés a I'eau entre les communautés ;

- socio-culturelledu fait qu’il peut abriter des sites patrimoniaux, mémoriaux,

mythiques, etc.

Doté d'une limite naturelle bien définie a l'intérieur de laquelle interagissent les
facteurs biotiques, abiotiques et anthropiques, le bassin versant peut étre asaimilé a

géosystéme en milieu insulaire.

[1.4- Les limites relatives aux données

Diverses difficultés, notamment techniques, sont venues compliquer le traitement des

différentes données : images SPOT, photographies aériennes et carte topographique.

[1.4.1- Les images SPOT

Aux différentes dates d’enregistrement des images SPOT, de vastes superficies de
I'lle étaient couvertes de nuages qui masquent directement certaines zones et saturent et
modifient le signal spectral de I'ensemble de la zone. La figure ci-dessous montre la
qualité de limagerie a partir de compositions colorées combinant les canaux 1 (XS1), 2
(XS2) et 3 (XS3). Viennent s’ajouter les effets d’'ombre engendrés par les nuages et le
relief quasi-vertical qui ne permet pas la discrimination des objets en fonds de vallées.
Nous avons tenté de résoudre ce probleme par une technique de soustraction et de
substitution des valeurs radiométriques couplant les images de 2007 et 2008 de méme
résolution (2,5 m). La résolution spatiale de 20 m de l'image SPOT de 1989 n’était pas

compatible avec cette méthode. Ces différentes échelles d’observations entre les images ne
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permettent pas un suivi diachronigue méme aprés reéchantillonnage. Tous ces parametres

ont compliqué les traitements ; ce qui a nécessité le recours aux photographies aériennes.

Figure 29-Nébulosité détériorant la qualité des images SPOT pendant I'acquisition

Il.4.2- Les photographies aériennes

La projection centrale, qui est propre a la photographie aérienne verticale, engendre
des déformations de plus en plus importantes au fur et a mesure qu’on s’éloigne du centre
[Provencher & Dubois, 2007]. Dans ce cas, des corrections géométriques devraient étre
appliquées aux photographies aériennes (orthorectification). Nous avons eu recours au
logiciel ArcGIS qui dispose d’un outil de géoréférencement et de rectification géométrique
polynomiale de limagerie. Cependant, aprés plusieurs tentatives, les résultats de la
transformation n’étaient pas concluants. Des décalages subsistaient entre la carte
topographique de référence et les photographies aériennes. Cela est di a la difficulté de
repérer avec précision des couples de points homologues qui soient équitablement répartis
entre les deux images, ainsi qu'au tres fort relief de I'lle. Au risque de générer d’'autres
erreurs, les photographies aériennes ont été au final exploitées sans rectification ni
géoréférencement. Dans ces conditions, il s'avére impossible de les intégrer dans un SIG,
définir une échelle exacte et faire une quantification des objets en termes de superficie.
Pour un suivi diachronique, il devient compliqué d’exploiter une imagerie multi-source et
multi-échelle non géoréférencée d’autant plus que les angles et les périodes des prises de
vues, les tonalités et les échelles ou les résolutions sont difféerents : 1/20 000 et 1/25
000 respectivement pour les missions de 1969 et 1998 et 60 cm de résolution pour les
images QuickBird de Google Earth. Cependant, vu la résolution de l'imagerie, il a été
possible d’identifier clairement les changements d’occupation des sols par la technique

d’échantillonnage des unités paysageres.
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Il.4.3- La carte topographique de référence

La carte topographique de I'lGN — 1995 d’Anjouan dispose des informations de base
nécessaires a la recherche. Remontant a 1955, elle a bénéficié d’'une mise a jour partielle
en 1993 pour les localités et les routes. Mais ses coordonnées latitudinales conservent une
marge d’erreur de 500 m. Cette erreur a été confirmée a partir d’'une projection des points
GPS pris sur le terrain. Pour pouvoir extraire les informations du fond de cette carte, il était
impératif de la géoréférencer de nouveau sans tenir compte de ses coordonnées d’origine.
Un contour d’Anjouan téléchargé & partir de la base de données mondiale DI¥2aGIS
été utilisé comme référence pour le calage sous ArcGIS. Mais les tracés du littoral ne sont
pas similaires entre les deux cartes car les sources et les échelles different : image radar au
pas de 90 m pour DIVA-GIS et photographie aérienne au 1/20 000 pour la carte de I'lGN
(figure 30) On estime également une perte de pixels due aux plis de la carte avant le scan,
donc une Iégére diminution de la précision du calage lors du géoréférencement. La carte ci-
dessous fournit les latitudes et leurs coordonnées correspondantes. Les tracés (en noir)
correspondant aux latitudes de I'lGN ont été conservés. Les cordonnées réelles sont saisies
en couleur rouge et sont en degré (°) - minute (')- seconde (). Pour respecter le format des
coordonnées sources de la carte qui sont en degré (°) - minute (), nous avons

nouvellement tracé en rouge leurs latitudes correspondéigies 31)

Il.4.4- Les statistiques climatiques

En dehors de la station météorologique de I'aérodrome de Ouani, on comptabilise
actuellement 33 pluviometres répartis a Anjouan. Cependant, 'accés aux données constitue
un obstacle a la recherche. Les séries statistiques ont été interrompues sur de longues
périodes suite a des crises politiques. Ainsi, des archives ont été perdues. Quelques
pluviométres ont été installés en amont des bassins versants pour ne citer que ceux
d’Ouzini-Ajaho et de Lingoni-Pomoni. Mais I'exploitation des données est limitée :

- elles sont insuffisantes pour remonter & une période minimale de 30 ans sans
interruption. Le pluviométre d’Ouzini ne date que de 2010 par exemple ;

- leur crédibilité est partiellement mise en cause aprés des observations sur le terrain.
On estime que les relevés ne sont pas effectués régulierement car aucun contrdle ne se fait.
La photo 15 (p. 68) illustre cette affirmation ; elle montre un pluviométre d’une localité de

la zone d’étude plein d’eau pendant quelques jours sans releveés.

% http://ww.diva-gis.org/gdata
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Figure 30-Décalage observé entre les contours de référence DIVA-GIS et
de la carte topographique de I'lGN lors du géoréférencement

Figure 31-Correction de coordonnées latitudinales de la carte topographique de I'lGN 1995

En I'état actuel des choses, il n’est pas envisageable de mener une étude qui prenne
en compte toutes les composantes climatiques a I'échelle d’Anjouan : température,

évaporation, humidité, pression, vents et ensoleillement, etc. Les statistiques n’existent pas ;
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il en résulte gu’aucune carte isothermique ou bioclimatique n’a été publiée jusqu’a présent.
Un tel travail nécessite de recourir aux données des stations météorologiques les plus
proches d’Anjouan en procédant a des interpolations ou d'utiliser directement celles de
WorldClim avec un certain recul vu leur faible résolution spatiale de 1 km. L'usage de ces
données spatiales pour cette recherche a donné des résultats proches de la réalité
d’Anjouan bien que certaines anomalies soient remarquées :

- la moyenne pluviométrique la plus importante issue des interpolations n’excede pas
2000 mm. Or, les archives existantes et les récents relevés locaux fournissent des
moyennes supérieures a cette valeur ;

- la spatialisation des statistiques pluviométriques donne une carte complétement
décalée de la réalité affichant un gradient décroissant des précipitations de I'extréme Sud
vers le Nord-Ouesffigure 32) Or, les observations du terrain et tous les relevés
pluviométriques effectués a Anjouan montrent que le massif central est le plus arrosé et
que les trois pointes de I'lle sont les moins pluvieuses comme le montre la carte isohyéte
de 1977 (figure 33) On ignore les criteres utilisés par Latrille & Subreville pour sa
réalisation. L'on sait seulement que de nombreux postes de relevés pluviométriques étaient

opérationnels en période coloniale a Anjouan.

Photo 15-Pluviométre  Figure 32-Répartition irréaliste des  Figure 33-Répartition réaliste des
rempli d’eau pendant  isohyetes issues des interpolations isohyétes issues des statistiques
des jours sans relevés statiques de WorldClim locales
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Partie Il.

Les deux bassins versants pilotes :
Ouzini-Ajaho et Lingoni-Pomoni

Chapitre 1ll. Analyse descriptive des composantes géosystémiques

Chapitre IV. Dynamiques d’évolution des composantes géosystémiques



Chapitre Ill. Analyse descriptive des composantes
geosystémiques

Dans le chapitre |, nous avons présenté le milieu d’étude dans sa globalité a travers le
cadre physique, les conditions hydro-climatologiques et I'occupation des sols. Mais le
milieu dans son ensemble, nous lavons vu, n'est pas suffisamment homogene pour
pouvoir globaliser des phénoménes naturels relatifs a la problématique de I'eau. Pour
mieux cerner les facteurs locaux des dynamiques globales présentées précédemment, il
convient de changer d’échelle d’'analyse et d’approche spatiale. Nous avons donc choisi
deux bassins versants pilotes a comportements et a caractéres hydrologiques différents
(écoulements temporaires et permanents, petit fleuve et riviere) pour pouvoir établir des
comparaisons entre leurs caractéristiques. Il s'agit des bassins d’Ouzini-Ajaho et de
Lingoni-Pomoni qui se localisent respectivement dans les domaines hydrologiques de I'Est
et du Sud-Ouedfigure 34).Suivant les isohyetes, ils sont positionnés dans les zones les
plus arrosées d’Anjouan.

Figure 34-Localisation des bassins versants Lingoni-Pomoni et Ouzini-Ajaho
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Administrativement, le bassin versant d’Ouzini-Ajaho fait partie de la Commune de
Ngandzalé inscrite dans la préfecture de Domoni. Celui de Pomoni-Lingoni par contre est
dans la commune de Moya dans la circonscription administrative de la préfecture de Sima.
Mais sa partie amont incluant le lac Dzialandzé appartient a la commune de Bambao

Mtrouni dont le chef-lieu est Tsembehu.

l1l.1- Le bassin versant Ouzini-Ajaho : un géosysteme du domaine de
I'Est

[11.1.1- La morphologie d’ensemble

D’une forme allongée selon l'indice de compacité de Gravélius qui est de 1,4, le
bassin versant Ouzini-Ajaho dispose d’un périmétre de 22 km pour? $dira peine 4,5
% de la superficie d’Anjouan. Les laves a facies basaltiques les plus altérées de la série
ancienne du volcanisme insulaire [Saint Ours et Pavlovsky, 1953] occupent une part
importante du bassin, soit 48 % de superficie. Les pyroclastes (cendres, pouzzolane, etc.)
en couvrent 46 %. Les séries récentes et intermédiaires ne se sont manifestées que vers
laval du bassin. La carte géologique de Iftd. figure 6)illustre la répartition de ces
différentes formations.

En retenant comme altitude de référence la moyenne de 418 m d’Anjouan, on
remarque que 74 % de la superficie du bassin versant Ouzini-Ajaho se trouve au-dessus de
cette valeur. A 'amont du bassin, s'observe une zone a pentes relativement faibles drainée
par des cours d'eau temporaires dont l'encaissement moyen est de 60 m. Le lac
Dziadéngué perché a 1190 m, occupe 0,02 % du bassin dans cette partie. Cette zone qui
culmine a 1474 m est caractérisée par une pente moyenne de 26 % et est interrompue
brutalement par un abrupt vers environ 1060 m d’altitude. On passe ensuite a un versant
rectiligne tres raide au Nord et plus convexo-concave au Sud avec des dénivelés de 232 a
351 m (pente de 85 % a 152,8 %) sur une longueur maximale de 321 m et limité a l'aval
par une concavité basale. L’ensemble constitue une dépression allongée, petit cirque fermé
a I'Ouest avec un fond plat d’'une largeur maximale de 7Q€igure 35 et photo 16pu
vient s’insérer la riviere Havundrékuni-Ajaho peu encaissée a I'amont et en profonde gorge
vers l'aval. Plus a l'aval, au niveau de Salamani, la dépression « s’ouvre » jusqu’a la cote
Est.
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Photo 16-Morphologie du petit cirque d’Ouzini
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Le bassin versant Ouzini-Ajaho est donc trés accidenté avec des pentes tres fortes,
fortes et assez fortes s’étendant sur 74,7 % de la superficie dont 11,6 % dépassent 45°. Les
abrupts qui ne couvrent que 0,02 % de la surface du bassin versant marquent cependant
profondément les paysages. On note par contre que les pentes nulles ne s’étendent que sur
0,2 % dans le fond du cirque et a 'extrémité aval vers la(figtee 36"

Cette topographie du bassin versant Ouzini-Ajaho définit un drainage externe de
rapide a tres rapide selon la classification d’Embeegeat.[1983].

Pente
assez forte
29,5%

Pente
moyenne
18,2%

N

Pente

faible \Pe nte
6,9% Pente Pente trelslfg:/te
nulle abrupte ,6%

0,2% 0,02%
Figure 36-Superficie des pentes dans le bassin versant Ouzini-Ajaho

Pente
forte
33,6%

l11.1.2- La morphométrie du réseau et des trongons hydrographiques

Le cours d’eau principal Havundrékuni-Ajaho qui draine ce bassin versant prend sa
source au-dela de 1000 m d’altitude. La longueur du chenal est de 9,5 km pour une pente
longitudinale de 96,3 m/km (9,6%fjgure 37) Le réseau est de type dendritique avec une
longueur totale de 68,9 km dont 59,4 km pour les affluents. La densité du drainage est de
3,6 km/knf.une valeur inférieure & celle d’Anjouan (4,3 km/km?) et du domaine de I'Est
(4,2 km/km2). Le temps de concentration du bassin ou de I'acheminement de l'eau a
'exutoire s’estime a 92 mn d'apres la formule de Ventura et a 62 mn d’apres celle de
Kirplich (cf. 11.1.4 de chapitre Il)Il est li¢ a la forme allongée du bassin versant favorable
aux faibles débits de pointe de crue.

2" NB. Les correspondances des pentes en degré sont présentées dans la partie méthodologique et & la carte
des penteffigure 38).
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Figure 37-Chenal en long de la riviere Havundrékuni-Ajaho selon un MNT au pas de 90 m

Les figures 37, 38 et 39 montrent la répartition du cours d’eau Havundrékuni-Ajaho
en cing trongons a l'intérieur desquels sont tracés quatre profils transversaux. Pour faciliter
leur localisation et saisir leurs orientations, ces derniers sont limités aux extrémités par des
points (AB, CD, EF, GH) qui sont rapportés sur les coupes topographiques réalisées a
partir du MNT. Dans chaque trongon, l'interprétation s’appuie sur le MNT, la carte des
pentes et le profil longitudinal et transversal du chenal. Nous nous focaliserons sur la
dénivellation des versants par rapport au chenal, leur morphologie et l'intensité de leur
déclivité. Pour alléger la caractérisation des profils transversaux, la lecture qualitative des
pentes (faible, moyenne, forte, etc.) sera privilégiée. Les cing trongcons se caractérisent
ainsi :

- A l'amont, T1 de 0,34 km de long est constitué d’'un chenal a pente de 585 m/km
(59,6 %) entre deux versants raides atteignant 70° de déclivité, favorisant un drainage
externe trés rapide a rapide. Le trongon est caractérisé par une chute d’eau localisée au
niveau de l'abrupt marquant le fond du cirque précédemment décrit. Elle coule en un
mince filet d’eau en période de beau-temps. A son pied se forme un réservoir d’eau d'un
rayon de 2 m et d’une profondeur avoisinant 1 m en basses eaux, favorisant l'infiltration et
des sous-écoulements. En temps de pluies par contre, le réserypbdiresela permet un
écoulement superficiel mais intermittent de la riviere Havundréfginutos 17&18)
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Figure 38-Classes des pentes du bassin et troncons de la vallée Ouzini-Ajaho

Figure 39-Morphologie et tron¢ons de la vallée Ouzini-Ajaho

75



Photo 17-Trongon 1 : I'amont de la riviere Photo 18-Trongon 1 : I'amont de la riviere
Havundrékuni en hautes eaux en mai 2011 Havundrékuni en basses eaux en décembre 2010

- T2 de 2 km de long est traversé par le profil @Bure 40) Le versant Sud-Ouest

(A), a pente trés forte a forte, plus court que le versant Nord-Nord-Est (B) avec un dénivelé
de 381 m contre 464 m, est plutét convexo-concave, sa base étant probablement empatée
par des dép6bts issus de mouvements de masse, créant un replat en bas de versant (fond du
cirque). Le versant Nord-Nord-Est est beaucoup plus rectiligne et domine directement le
chenal de la riviere. L'’ensemble forme une vallée assez large en berceau ou le chenal
présente un profil en long a faible pente de 72 m/km (7,2 %) caractérisé en partie par un
style fluvial & méandres non encaissés et encombrés de roches, de graviers et de sable
grossier. Sur ce troncon favorisant l'infiltration des eaux, la riviere cesse généralement de

couler au bout de 2 a 3 heures aprés les précipitgdpbosos 19-20 & 21)

Figure 40-Profil de la vallée dans le trongon T2

Photo 19-Trongon 2 : lelitdela Photo 20-Trongon 2 : écoulemen Photo 21-Trongon 2 : tarissement
riviere a sec le’lmai 2011 intermittent le 2 mai 2011 apreés ¢ de lariviere avant le
avant les pluies pluies 12 mai 2011
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- T3 de 3,km de long est traversé par le profil CD et (fE§ure 41)

Pour le premier profil, en amont du trongon, le cours d’eau est encaissé dans une
vallée aux versants dissymeétriqgues avec des dénivelés de 399 m (C) et 436 m (D). A partir
du point C, le versant Sud-Ouest est caractérisé par un replat vers 850 m d’altitude séparant
deux versants convexo-concaves a pentes fortes. Un deuxieme replat vient interrompre
laval de ce versant correspondant a 'emplacement du village d’Ouzini au voisinage de
650 m d'altitude. Le dénivelé entre ce replat et le chenal de la riviere est de 18 m avec une
pente convexe assez forte. Le versant opposé (C) est par contre rectiligne avec des pentes
tres fortes a fortes surplombant directement le chenal. C'est dans cette section que la
riviere a creusé de profondes gorges.

Figure 41-Profils de la vallée dans le trongon T3

Le profil EF situé plus en aval, traverse les villages d’Outsa et Salamani. Comme le
cas précédent, les versants de la vallée sont dissymétriques avec des dénivelés de 440 m (E)
au Sud et 133 m (F) au Nord. Le premier (E) globalement rectiligne a pente trés forte a
forte est caractérisé par un léger replat dans sa partie aval qui surplombe le lit de la riviere.
Le second versant (F) nettement plus court et a pente plus faible présente un replat ou est
installé le village de Salamani et dominant le chenal principal qui fait 97,3 m/km (9,7 %)
de pente le long du trongon. La riviere Havundrékuni recoit & ce niveau I'affluent Singani ;
ce qui contribue a la prolongation de sa durée d’écoulement. A partir de la confluence entre
les deux cours d’eau, quelques poches d'eau perdurent dans le lit en dehors des périodes
pluvieuseqphotos 22 & 23)
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Photo 22-Trongon 3 : pied d'une chute d’eau de Photo 23-Trongon 3 : pied d’'une chute d’eau de
Havundrékuni en déficit en décembre 2010 Havundrékuni en hautes eaux en mai 2011

- T4 d’'une longueur de 0,63 km est coupé par le profil (Gdtire 42) La vallée a
versants symétriques convexo-concaves et dénivelés de 154 m au Sud (G) et 111 m au
Nord (H), s’élargit et présente une forme en berceau. La pente du chenal principal dans le
trongon, peu encaisse, est de 73 m/km (7,3 %). Les écoulements y sont généralement

permanents.

Figure 42-Profil de la vallée dans le trongon T4

- T5 de 2,33 km de long, s’inscrit dans un vaste cbne ou la structure des roches et
'agencement des sédiments laissent penser a un paléo-delta. Le chenal principal a profil en
long de 73,8 m / km (7,38 %), s’encaisse de plus de 2 m dans ces formations de
remblaiement jusqu’a environ 100 m de I'embouchure. A 110 m de son embouchure, la
riviere recoit l'affluent Hamazia qui est saisonnier. Au débouché dans la mer, elle reste a
sec apres la saison pluvieuse. Cependant, le niveau des eaux n’'est pas seulement fonction

des précipitations recues, il est aussi soumis aux variations de la(pteotss 24 & 25)

78



Photo 24-L’embouchure de la riviere Havundrékun Photo 25-L’embouchure de la riviere Havundrékuni-
Ajaho en février 2012 Ajaho en mai 2012

Le tableau suivant récapitule les caractéristiques des trongons T1, T2, T3, T4 et T5.

Tableau 9-Récapitulatif des troncons de la vallée Ouzini-Ajaho

Caractéristiques Trongon 1 Trongon 2 Trongon 3 Trongon 4 Trongon 5
Encaissement du - trés fort - moyen - trés fort - moyen - fort
chenal principal -fort - nul - fort - nul - assez fort

Longueur du

chenal (km) 0,34(334m) | 1,92(1922m) 3,7(3693m) 0,63 (630 M) 2,33 (2330 m)

Dénivelé

(m) 935-736 =199| 736-598=138 598-238 =360 238-192=46 192-203172

Pente du chenal

(k) 585 (59,6 %) | 72 (7,2%) | 97,3(9,7%) | 73(7,3%) | 73,8 (7,38 %)

[1l.2- Le bassin versant Lingoni-Pomoni : un géosystéme du domaine du
Sud-Ouest

[11.2.1- La morphologie d’ensemble

D’une forme compacte selon l'indice de compacité de Gravélius qui est de 1,4, le
bassin versant Lingoni-Pomoni dispose d’une longueur deux fois plus grande que sa
largeur maximale : 7,5 km contre 3,6 km. Son périmétre est de 19 km pour une couverture
de 15 kmde la superficie de Iille, soit & peine 3,5(fgure 43) Il est inscrit dans les
formations géologiques mises en place lors des trois phases volcaniques qu’'a connues
Anjouan. Constituée de laves a facies basaltiques, la série ancienne, donc la plus altérée, en
occupe 66,4 % contre 10 % pour la série récente et 6 % pour la série intermédiaire. Des
formations pyroclastiques s’étendent sur 17,4% du bassin. Elles couvrent le fond du cratére
ou s’est installé le lac Dzialandzé a 900 m d’altitude. La carte géologique d’Anjouan
précise la répartition de ces différentes formations volcanigfiefigure 6)
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67 % du bassin s’éleve au dessus de 418 m qui est l'altitude moyenne de lile. Le point
culminant est atteint a 1302 m. En amont, le bassin versant est subdivisé en trois sous-
bassins des rivieres Hamkola et Haytsori qui se jettent dans le cours d’eau Pomoni, et qui
s’inscrivent dans une surface a pente de 29(figire 43)

D’une maniére générale, les pentes tres fortes, fortes et assez fortes couvrent 82 % du
bassin, dont 15 % dépassent 45°. Plus précisément, ce sont les versants a forte déclivité qui
dominent avec 40% de surface couverte. Les abrupts ne représentent que 0,1 % des versants,
soit 1 ha. Les pentes nulles ne s’étendent que sur 0,2 % plus particuliérement vers l'aval du
bassin(figures 44 & 45)

Pente Pente
abrupte nulle
Pente 0,1%
tres forte
15%

Pente
faible
5%

Pente
moyenne
12,7%

Pente
assez forte
27 %

Pente
forte
40%

Figure 45- Superficie de classes de pentes dans le bassin versant Lingoni-Pomoni

Le caractére accidenté du bassin versant Lingoni-Pomoni favorise un drainage externe

rapide a tres rapide d’aprés la classification d’Embezgal. [1983].

[11.2.2- La morphométrie du réseau et des trongons hydrographiques

Le réseau hydrographique du principal cours d’eau de Pomoni avec ses deux principaux
affluents Hamkola de 1,3 km et Haytsori de 2,3 km de long prennent leur source entre 1400 et
1000 m d’altitude. La longueur du chenal principal est de 8 km avec une pente longitudinale
de 90 m/km (9 %)figure 46) Ce cours d'eau a les caractéristiques d'un fleuve dans la
mesure ou il regoit deux rivieres permanentes en son amont et se jette dans la mer. Mais vu sa
faible longueur et la largeur du chenal qui n'atteint pas 30 m, nous le nommons « petit
fleuve de Pomoni ». Son réseau est de type dendritique avec une longueur totale de 52,6 km
dont 44,6 km pour les affluents. La densité du drainage estimée a 3,5%kasterfaible par

rapport a celle de I'lle (4,3 km/km?2) et du domaine du Sud-Ouest (4,1 km/km?2). Le temps de
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concentration du bassin est évalué a 54 mn d’aprés la formule de Ventura et a 33 mn d’aprés
celle de Kirplich(cf. I1.1.4 de chapitre 1)

Figure 46-Chenal en long de petit fleuve de Pomoni selon un MNT de résolution 90 m

Le petit fleuve de Pomoni se caractérise par des écoulements permanents. Cependant, le
débit varie en fonction des périodes pluviométriques de I'année. La photo 26 illustre une
diminution de débit en juillet qui fait partie des mois les moins arrosés de I'lle bien que les
précipitations soient tres fréquentes a Lingoni. Par contre, la photo 27 témoigne d'une
augmentation du débit au méme endroit en février qui est parmi les mois les plus arrosés
d’Anjouan derriére janvier. Les analyses détaillées des statistigues climatiques et de la
saisonnalité sont présentées au chapifcé 1.3).

Photo 26-Diminution du débit de la chute de Lingoni  Photo 27-Augmentation du débit de la chute de
en période moins pluvieuse de juillet Lingoni en période pluvieuse de février
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Pour mieux caractériser le cours d’eau de Pomoni, nous avons distingué trois trongons
de lamont a laval. Les principes d’interprétation sont identigues a ceux decrits
précédemment pour le bassin versant Ouzini-Ajaho. Il s’agit d’'une lecture qui combine les
cartes de la morphologie et des pentes avec les coupes topographiques AB, CD, EF et GH
dans les trois trongons du petit fleuve de Pomoni :

- Le T1 est caractérisé par une pente longitudinale de 176,2 m/km (17,62%) sur 2 km
de long. Il est coupé par le profil ABfigure 47) qui fait apparaitre deux versants
dissymétriques de la vallée avec un dénivelé de 63 m. Le versant Nord (A) a pente convexo-
concave est marqué par une déclivité assez forte qui s’accentue vers l'aval avant de s’adoucir
a la base passant de moyenne a faible. Le versant opposé (B) est rectiligne avec une pente
forte qui s’affaiblit en bas de pente.

- Le chenal du T2 avec une pente de 9,69 % (96,93 m/km) sur 1,7 km de long, est
marqué par la chute de Lingoni a partir de laquelle a été aménagée une centrale
hydroélectrique. La riviere a creusé par endroit de profondes gorges. Le troncon est traversé
par le profil CD (figure 48) qui fait apparaitre deux versants dissymétriques avec des
dénivelés de 360 m pour le versant Ouest-Nord-Ouest (C) et 143 m pour le versant Est-Sud-
Est (D). Le premier beaucoup plus long que le second est marqué par des pentes tres fortes a
fortes quasi rectilignes, interrompus par un replat vers 320 m d’altitude. Le versant opposé (D)

beaucoup plus court est également plus raide et rectiligne.

Figure 47-Profil de la vallée dans le trongon T1 Figure 48-Profil de la vallée dans le trongon T2

- le T3 s’étend sur 4 km de long avec un chenal de 4,67 % de déclivité plus faible que
celle de T1 et T2. Le trongon est traversé par les profils EF €fi@e 49)de morphologies
différentes :

- Le EF présente deux versants dissymétriques avec des dénivelés respectifs de 274 m et
215 m. A 'amont, le versant Nord-Ouest (E) est dominé de pentes rectilignes interrompues
par des replats ; le village de Lingoni se localisant sur plus en aval. La déclivité des pentes
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s’accentue de 'amont vers l'aval du versant. Le versant Sud-Est (F), beaucoup plus court,
présente la méme accentuation de pente entre 'amont et l'aval de part et d’autre d’un replat
vers 250 m d’altitude.

- La vallée au niveau de la coupe GH a la forme d’'un entonnoir avec deux versants
raides en amont et dont la déclivité se réduit a mi-pente vers l'aval. Le chenal est encaissé a
14 m de profondeur dans le fond de la vallée.

Les caractéristiques des troncons T1, T2 et T3 sont récapitulées au tableau suivant.

Tableau 10-Récapitulatif des caractéristiques des trongons de la vallée du petit fleuve Pomoni

Caractéristiques Troncon 1 Trongon 2 Trongon 3
Pentes des versants assez forte - forte assez forte - trés fortefaible - moyenne
Longueur du chenal (km) 2 (1975 m) 1,7 (1764 m) 4 (3810 m)

Dénivelé du chenal (m) | 717-369=348 | 369-198=171 | 198-20=178
Pente du chenal (m/km) | 176,2 (17,62%)| 96,93 (9,69%) 46,7 (4,67%)

Figure 49-Profils de la vallée dans le trongon T3

[11.3- Les expositions et les mécanismes climatiques

Rappelons que quatre principaux veKeshkazi(mousson)Kusi du Sud Mnyombeni
du Nord-Estet Matulay (alizé) soufflent & Anjouan. A I'échelle des bassins versants Ouzini-
Ajaho et Lingoni-Pomoni, nous ne nous intéressons qu’a ceux les plus influents sur le végétal
et le climat local. lls défeuillent et ravagent les plantes (bananiers, girofliers, etc.). Par ailleurs,
I'effet d’exposition, se traduit par des facettes topographiques qui sont arrosées pendant que
d’autres ne le sont pas a égale heure dans le méme bassin. Comprendre les mécanismes de
circulation des masses d'airs les plus importantes est donc nécessaire pour définir une
typologie d’occupation des sols adéquate lors des aménagements.

En se référant aux directions des principaux types de vents rappelés plus haut, a la carte
topographique d’Anjouan, aux observations et aux informations recueillies sur le terrain, nous

avons identifié les flux aériens les plus influents dans les deux bassins versants étudiés.
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Chaque carte des expositions a donc été établie dans le souci de prendre en compte plus
précisément les versants les plus exposés a ces flux (Iégendés en rouge). Le positionnement
du bassin versant dans I'lle est 'élément majeur qui explique les vents influents en raison des
effets d’abri importants liés a la structure d’lle montagneuse d’Anjouan. La lecture de la
légende se fait suivant le sens des aiguilles d’une montre ; c’est-a-dire de 0°N a 360°N
(figures 50 & 51)

Figure 50-Exposition des versants du bassin versant Ouzini-Ajaho

Dans le bassin versant Ouzini-Ajaho, les fMxyombenidu NNE etMatulay du SE
paraissent les plus importants. On estime grossierement que les versants les plus concernés
sont ceux d’exposition NNE-SSE (22,5°-157,%figure 50) lls couvrent 55 % de la
superficie du bassin. La présence des barrieres orographiques au NW et au S de ce bassin
laisse voir que celui-ci est sous les veKeshkaziet Kusi. Le bassin de Lingoni-Pomoni
recoit plutdét de plein fouet lgusi Ce dernier a des impacts plus particulierement sur les
versants d’expositions SSE-SSO (157,5°-202,5°) qui ne s’étendent que sur 13 % du bassin
(figure 51).L’influence deKusi est la plus déterminante sur ce bassin par son intensité et les

précipitations qu'il produit.

En comparaison, le bassin versant Ouzini-Ajaho est plus venté que celui de Lingoni-
Pomoni. Une telle situation est favorisée par la morphologie de son relief en(citdliel.1)

et I'exposition par rapport aux flux dominants.
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Figure 51-Exposition des versants du bassin versant Lingoni-Pomoni

Derriere les ravages gu’ils causent sur le végétal, voire les batis, les vents apportent des
précipitations. Les bassins versants Ouzini-Ajaho et Lingoni-Pomoni font partie de ceux les
plus arrosés d’Anjouan. Le premier est traversé par les isohyetes annuelles de 2500 mm a 400
m et de 2000 mm a 220 m d’altitude environ. On en déduit un gradient pluviométrique de 278
mm/100 m d’altitude dépassant largement de 158 mm celui estimé par Brouwers [1973] a
'échelle de I'lle (120 mm/100 m). Vers l'aval, le bassin est donc moins arrosé. Le second est
par contre couvert de 'amont jusqu’a la cote par lisohyéte de 2500 mm. De fait, le bassin de
Lingoni-Pomoni enregistre plus de précipitations en aval que celui d’Ouzini-Ajaho bien que
ce dernier soit le plus venté. Etant connectés par une partie d’'une ligne de créte assurant la
fonction d'une barriére orographique en altitude, les deux bassins versants enregistrent
probablement en amont des moyennes pluviométriques annuelles plus ou moins similaires. La
part importante des précipitations est d’origine orographique. Dans le bassin versant Ouzini-

Ajaho par exemple, dés que les flux aériens abordent le relief, celui-ci modifie leur trajectoire
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principale : une partie bute contre lui et une autre est canalisée dans la dépression ou le cirque
d’Ouzini pour subir une ascendance lorsqu’ils entrent en contact avec les versants exposés