ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE DE TOLIARA
FACULTE DES LETTRES ET DES SCIENCES HUMAINES ET SOCIALES
DEPARTEMENT GEOGRAPHIE

HETEEZC

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ’

B
a
e
>
=
>

LES VARIATIONS DU CLIMAT DANS LA
REGION DE TULEAR

MEMOIRE DE MAITRISE

Présenté par RANDRIANANTENAINA Monja
Sous la direction de: Monsieur NAPETOKE Marcel
Maitre de conférences a l'université de Toliara

ANNEE UNIVERSITAIRE: 2009-2010

Date de soutenance : 22 Juiz0D11



AVANT-PROPOS

L’étude climatologique est tres intéressante paurcbmpte de 'homme. C’est
'ensemble de phénoménes météorologiques passast W@ région durant une longue
période. Elle est cruciale pour le planning écompmiet pour d’autres activités humaines.
Les variations du climat ont également une inflgesar le milieu naturel et sur I’homme.
Dans ce cas, nous avons choisi comme un thémecterobe 4.es variations du climat

dans la régions de Tuléar.

Cette étude se differe de celle de l'étude métégrgue qui est axée sur
'observation des phénomenes météorologiques pasisars une courte durée. A cela, on
parle du « temps » c'est-a-dire 'ensemble d’évamsmmétéorologiques qui se passent dans
un instant donné, il suffit donc de regarder ld p@ur observer le temps. Par contre, dans
I'étude du climat, on est obligé de remonter a péeode plus ou moins longue (10 ans, 30
ans, 50ans 60ans 100ans ..... Etc.). On regroupestmsgelonnées météorologiques observees
pour voir les variations du climat. Ce qui fait gles variations du temps donnent les
variations du climat. Ainsi, I'étude climatique steune étude aussi bien scientifigue que

littéraire.
Nous avons choisi ce théme parce que:

Le changement climatique pose de probleme majearaude
L’économie de la région est basée sur I'agriculture
Nous sommes originaires de la région

Nous avons besoin d’acquérir des connaissancda slimatologie de la région

o O O O O

Développer l'esprit d’observation et d’analyse péaptitude a rechercher, a
sélectionner ainsi qu’a structurer les informatibéss au climat

Pouvoir réaliser un bilan face a cette variatiorclimat

o

o Faire une comparaison sur I'’évolution du climat

L'importance de cette étude nous a motivé et noosussé de faire I'étude dariations du
climat dans la région de Tuléar Cesvariations sont tres grandes dans la zone semi-aride
commela région de Tuléaravec une nette désertification. Actuellement,deedlement du
climat est un probleme majeur de la populationleusurtout les agriculteurs. Il est donc
encore temps de faire une étude sur les variatior@dimat en vue d’observer les causes et les
conséguences du climat et pour qu’on puisse cheddwremeédes et des diagnostics pour le

maintien du climat habituel.
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INTRODUCTION

Ce travail est le fruit de notre recherche danslangue période. Cette étude se situe
dans le cadre de la Géographie physique et axéla slimatologie. L'agriculture reste comme
le pilier de I'économie de la région. Cette acévé une liaison étroite avec le climat. De nos
jours, l'activité agricole est affectée par deshbemes liés au climat surtout concernant les
variations du climat. C’est la raison pour laquddethéme a pour titre kes variations du
climat dans la région de Tuléar »Ce n’est pas la région de Tuléar seulement quioeshée
par le déreglement du climat, il reste comme uradg préoccupation mondiale. On entend
souvent les termes réchauffement de la planetehaudiement climatique, changement
climatique, déréglement du climat. Ces termes moastrent que le climat subit une évolution
significative a I'échelle planétaire. Mais la quest qui se pose est de savoir si la région de

Tuléar, est vraiment touchée par ces variationdichat.
Pour mieux illustrer ce travall, il est divisé eoi$ grandes parties :

Premierement, nous allons voir la méthodologieadestherche qui est constituée par
'enquéte sur terrain avec de raisonnement cultymaels le stage auprés de la station
météorologique de Tuléar et enfin la collecte dandes climatiques enregistrées dans cette
station. Toujours dans cette premiére partie, mausons le traitement de données climatiques
collectées suivie de calcul a partir de méthodissitgue, la référence a la normale du climat et

enfin la répartition de résultat par décennie.

Deuxiémement, nous allons entamer I'étude de ligiah du climat dans la région de
Tuléar. A cela s’ajoute l'augmentation de la terapdére et la tendance au réchauffement
climatique qui s’explique par la hausse de la taatpée et les variations du cycle habituel de la
température et finalement, nous verrons la tendahtzlinéaire de la température. Pour 'étude
de précipitations, notre étude est fondée surdandition de précipitations et les variations du
régime pluviométrique. A cela, nous étudions I'éNiain des précipitations puis la diminution de

la pluviométrie annuelle et mensuelle et finalemestvariations de saisons de pluies.

Enfin, la troisiéme partie est basée sur la disonssoncernant les variations du climat.
La, nous trouvons les facteurs de variations duatlipuis leurs conséquences diverses et enfin

les recommandations.



Premiére partie :

METHODOLOGIE DE LA RECHERCHE SUR LES
VARIATIONS DU CLIMAT DANS LA REGION DE
TULEAR



Chapitre | : ENQUETE SUR TERRAIN

Pour réaliser un travail de recherche, nous deebasger le comportement pour avoir
une bonne coopération et collaboration avec lesgrey/ et les responsables des stations et des
autres branches de services afin d’avoir une bamfoemation et suggestion. La répétition des

interventions et des débats nous permet de situborenter la recherche.
I-1 Enquéte préliminaire

Elle nous oriente a identifier et a évaluer lesédéntes caractéristiques du climat dans
la région de Tuléar. Elle est donc indispensablar p@ choix de la méthode de recherche et

employée également en climatologie.
Cette enquéte a comme objectif de :

- Etablir un premier contact avec les agriculteurs
- Pouvoir situer et caractériser la région
- Cibler les agriculteurs qui font la culture pluwaal

- Mieux connaitre I'état actuel du climat
[-2 Les raisonnements sur les variations du climat

Les individus enquétés n'ont pas de méme consiatitoncernant les variations du
climat. Les uns sont basés sur les raisonnemeftizrala et les autres sur les raisonnements

économiques.
I-1-2-1 Raisonnement culturel

Les variations du climat dans la région de Tuléart £ausées principalement par la
désacralisation des sites sacrés comme la violati®s sites funéraires, des arbres sacrés tels
que le Tamarinier oramarindus indica, le FIHAMY ou Ceiba petandcanetieres,ce qui
entraine la colere des ancétres a leurs descendlastaouveaux arrivants dans la région comme
les Antandroy, les Mahafaly migrants dans la régaatiquent la carbonisation a partir de la
fabrication de charbon de bois afin qu’ils puissartir rapidement de I'argent pour leurs survie.
Ces gens coupent abusivement la forét et celatemarte des sites sacrés puis ils y installent et
pratiquent la coupe illicite et irrationnelle deidméme les arbres qui ont de diametre inférieur a
20cm abattus. Cette réaction de ’'homme face adro@s sacrés contribue a la colere de Dieu et
des ancétres. Cela la raison pour laquelle le tlahange ou varie progressivement pour que les
ancétres punissent les vivants. Certains agriagltetiéleveurs connaissent déja les changements
climatigues a partir de chute de production etskabement de savane pour faire paitre les



troupeaux. L’asséchement hydrologique coincide cthreent avec les conséquences de
changement climatique. Pour certains détenteutdad@manga ou Mpisoro, la population a fait
beaucoup de péchés envers les ancétres. C’esfumpuits sont en colére et frappent les vivants

a partir de nombreux cataclysmes naturels y coniggigariations du climat.

Certains détenteurs de Hazomanga enquétés disalgmamt que les hommes sont
disparus. A cela, ils veulent dire que I'ancienéeadyation qui garde et respecte les coutumes et
les rites sont morts. C’est la raison pour laquleligénération actuelle pratique la désacralisation

de sites sacrés.

Selon certains notables, Dieu a planté la forér poe les animaux puissent y habiter.
Cette plantation a besoin de I'arrosage a partifedal de pluie pour qu’elle puisse vivre et se
développe. Actuellement, sous la pression humaiae,forét se dégrade et disparait
progressivement. Par conséquent, Dieu devient t&cbentre les hommes et feigne d’arroser les

restes. lls ont conclu que la variation du clinratvent de la dégradation forestiére.
I-2-2 Raisonnement économique

Il s’agit de savoir les caractéristiques générdkesnode de production des agriculteurs
dans la région de Tuléar. Le mode et le nombreetieisschaque année, les diminutions de

récolte et de surface cultivable sont liées auiatians du climat.

Cette approche doit étre effectuée auprés des gsodps agriculteurs suivant les
districts. Le point commun des individus enquéttdeeprobleme lié au climat. Certains d’entre
eux disent qu'auparavant la culture du riz setfais fois par an par contre actuellement elle se

fait deux fois par an.

Par exemple, le premier semis du riz se fait awsrd@ctobre et la récolte au mois de
décembre. C’est la période de Vary aloha. Puisitaldtao ou zoky tsipala se fait de mois de
décembre jusqu’en février et enfin le Tsipala seda mars en mai. Actuellement, il n’y a que
de Vary aloha et du Tsipala, la culture de Tivalateevient impossible a cause des aléas

climatiques.



-3 Revue documentaire

Toute étude doit commencer par des recherchesogibfphiques. Dans ce cas, nous
avons pris comme méthode plus importante la rebleebibliographique parce qu’elle joue un
réle majeur sur la réalisation des recherchesretgtede connaitre les travaux antérieurs et nous
permet aussi de situer et d'orienter la réfleximmaernant les variations du climat. Elle est
effectuée depuis l'identification du theme jusqglaiaéalisation pour qu’il y ait une référence sur
les travaux de recherches antérieurs. Pour celas sommes obligés de consulter tous les
documents disponibles et compatibles a notre thaupees de bibliotheques de Tsiebo Calvin,
Aumoénerie Catholique Universitaire (ACU), Alliancigancaise, bibliotheque du Service

Météorologie de Tuléar et sur I'Internet.
I-4 Caractéristiques de la zone d’étude

Toliara ou Tuléar est la capitale du sud de Masleaya la plus vaste avec une superficie
de 161 405 krh Elle a une population de 2 229 550 habitantdl€jL2001). Sa capitale s’appelle
Toliara. La dénomination de "province" est appéléksparaitre au moins sur le plan politique et
administratif suite a la derniere réforme constituielle d’avril 2007 qui consacre les régions.
L’ancienne province de Toliara se subdivise aimsiderégions : Atsimo Andrefana, Menabe,

Androy et Anosy.

Le climat du sud-ouest de Madagascar est un clgaati-aride particulierement sec le
long de la cbte ouest. Le manque de précipitateiries difficultés d’alimentation en eau sont
des problémes récurrents pour la population qui thore face a des périodes de soudure

difficiles.

Pour la réalisation de la présente étude, noussastonisi la région de Tuléar comme une
zone d’étude grace non seulement a l'effectif dabitants mais aussi la dépendance des
agriculteurs sur la culture pluviale et le dévelement des activités agricoles. La région de
Tuléar fait partie de I'ex-préfecture de Tuléar pmsee de 09 districts dont Tuléar | et II,

Sakaraha, Ankazoabo, Beroroha, Morombe, BetiokpeB#ra, Ampanihy-ouest.

Elle est traversée par le fleuve Mangoky au noilderénana au milieu et I'Onilahy au

sud. Ces fleuves sont alimentés par des rivieres.

Quant a la végetation, elle est composée de latatbge de type tropical : comme, la
forét dense séche (zombitse-Vohibasia, larindramjg, et de Mikea), les foréts galeries qui
bordent les cours d’eau, la forét xérophile etlaasie dneteropogon contortus.



La grande partie du Sud-ouest de Madagascar egp@e@ar de plateau calcaire, avec
I'altitude moyenne de 800 m, appelé localementigpdiambosina. On a également d’une chaine
de colline qui prend la direction nord-sud, au nerdanamana qui a un point culminant de

945m, et au sud I’Analavelona (1345m), le deux selnés par le chaine de Mikoboka.



Chapitre Il : LE STAGE AU SERVICE DE LA METEOROLOGI E

Nous avons fait d'une étude au Service de la meélggie de Tuléar pour
I'approfondissement de I'étude théorique et powirabaptitude et compétence sur l'utilisation
de certains appareils employés dans I'étude clilogigue.

II-1 Maitrise des appareils de mesure
Nous devrons connaitre et maitriser les appargiisas a la station.

Le nom, le type, 'emplacement et I'altitude des eg@pareils au dessus de niveau de la
mer sont les premiéres choses que nous devrons saeot de faire le relevé des phénomeénes
météorologiques d’une station. Voici la liste dppareils que nous avons utilisés :

un pluviometre : qui est employé pour mesurer latda de pluie tombée a la

station

- un anémometre de type papillon : qui mesure |as#dalu vent et indique également
la direction du vent. Il est situé a 11m au deskusiveau de la mer.

- Un barographe : un appareil portant une aiguiller piacer une courbe en suivant le
mouvement de la pression barométrique.

- Un baromeétre : qui donne la valeur numérique dedasion atmosphérique.

- Un thermomeétre : pour mesurer la température ailde thermometre placé a 0,5 et

a 1m en dessous du sol celui- ci est utilisé paueinpérature du sol et d’autre se

situe en surface pour mesurer la température e I'a

e E’ = |

Photo N°1 : Evaporometre piche Photo N°Phermomeétres

- Un évaporometre piche : c’est comme une éprouva@tae d’eau portant une

messe mouillée. Il sert a mesurer I'évaporation.



[1-2 Les stations utilisées

La station synoptique de Tuléar a plus de relewsethpérature et des précipitations
sur la période de 1949-2008 qui a été pris en cemibs cette étude.

Apres le transfert de la station météorologiqud dear a 'aéroport dans les années 60,
nous utilisons aussi la station pluviométrique diamikibo, FOFIFA, pour l'analyse des
précipitations et pour compléter les données deeteou aberrantes.

En dehors de la station de Tuléar, les autresostatipériphérigues comme :
SAKARAHA, ANKAZOABO, BEROROHA, les données releveepar la société
HASYMA/Groupe DAGRIS et la M.D.P sont utilisées dda présente étude. Pour la station de
BETIOKY, nous utilisons les données enregistrées |lpaC.N.A. Or, dans ces stations les
données de température et des précipitations sestjge incomplétes. Pour cela, I'étude de
variations du climat de ces stations, nous avoitis@iles données normales envoyees par le
Service National de la Météorologie de Madagadgans ce cas, seule, la station de Tuléar et de
Morombe ont de données satisfaisantes.

lI-3 Les observations météorologiques

Les observations se font trois fois par jour, aeérhs, 12 heures et a 18 heures. Les
événements météorologiques observés dans la josomdeenregistrés dans un livret de relevé
journaliére. La, nous écrivons toutes les donnéeed de phénomenes météorologiques qui se

passent chaque jour aprés avoir calculé la moyeumealiere.

Pour cela, nous avons trois données reelles par(fjoatin, midi, soir). A partir de ces
trois données brutes, nous allons calculer la mogedu jour. L'observation a mi- nuit (00
heure) est trés intéressante mais le travail noetparait difficile sauf au passage d’'un cyclone
que nous devons suivre les variations des événsmmaéatéorologiques en 24 heurs sur 24

heures. Donc, nous avons trois données essenpeltgsur.

- La donnée maximale
- La donnée minimale

- La moyenne du jour

Dans la salle d’observation, nous utilisons tossdppareils employés a I'observation
des phénoménes météorologiques. Par exemple, denbtae situé a 07 metres au dessus de
niveau de la mer qui donne la donnée chiffrée daeréasion en millibar, le barographe situé a

9,40m au dessus de niveau de la mer qui traceaurbe en suivant les variations de la pression



atmosphérique, 'anémomeétre de type papillon mesuaaforce ou la vitesse du vent et montre
aussi sa direction. Il se trouve a 12 métre de,hame B.L.U est utilisée a la station pour la
transmission de phénomene météorologique journaliercentre de service météorologique
d’Antananarivo et a TADEMA.

Au parc, nous avons le pluviometre, le thermomdaegirouette, et I'évaporométre

piche
lI-4 Technique d’observation
lI-4-1 L’état du ciel

Il suffit de regarder en haut et de voir le ciel'lebrizon, c’est la premiere étape que les
observateurs font au début de l'observation. Pdndatte période, nous notons tous les
évenements meétéorologiques qui se passent danglleocnme : la nébulosité, le type des

nuages, la visibilité, le plafond et les éclaires).
lI-4-2 Relevé de température et de Itmidité

Pour le relevé de la température, nous possédanstdermometres gradués a mercure,
'un est mouillé pour le minimal de la températ@iel'autre est sec pour le maximal de la

température.

En ce qui concerne le maximal, le relevé se faihaque jour a 17heures et pendant
laquelle nous amorcons le thermométre mouillé pourle minimal. A 07 heures du matin nous

faisons le relevé de la température minimale enrgamb ensuite le thermometre sec.
[1-4-3 Calcul a partir de regle psychmétrique

A partir de donnée recueillie sur la températumysnpouvons calculer 'lhumidité de
I'air, la tension de vapeur et le point de roséma@de de calcul est fait a partir de la corrétatio

de données. Il y a 5 graduations (A.B.C.D.U) eturseur.
[I-5 Enregistrement de données

Le mode d’enregistrement de données meétéorologisidait de plusieurs manieres a
partir de carnet d’observation, I'observation syiopge quotidienne et le tableau climatique

mensuel.



[1-5-1 Le carnet d’'observation

Nous notons tous les phénoménes météorologiquesajers comme I'état du ciel, la

température et 'humidité, la pression atmosphériees précipitations.

Les données horaires puis les moyenne journalgneiségalement enregistrées dans ce

carnet d’observation.
[1-5-2 L'O.S.Q

Il s’agit d'un résumé de donnée climatologique paliere (I'état du ciel, la
température, les précipitations, la températurealiet la Pression atmosphérique). Cette O.S.Q
est trés importante pour I'étude agro-climatologigqar les données de température du sol sont
notées dans cette fiche. Dans le cas le plus frégneus y notons la température du sol a 30cm,

50cm, 60 cm, 100 cm a l'intérieur du sol.
[I-5-3 Le T.C.M

C'est une fiche d'enregistrement de données claqnas mensuelles. Tous les
événements météorologiques passant dans la stabomme par exemple la direction et la
vitesse du vent, la température maximale et miren{du sol et de l'air), I'évaporation, la
pression barométrigue maximale et minimale (matidi, soir), I'insolation, la visibilite, le

plafond et les précipitations, sont enregistrésdes T.C.M.

La premiére page de fiche contient la moyenne Igemoe du mois et les types des
appareils employés ainsi que le code de la stdtmlerniere page est réservée pour les données
de précipitations et les nombres de jours de plbedte fiche d’enregistrement est complétée a
chaque fin du mois en mentionnant également dasisuiation géographique de la station et son
altitude.

lI-6 Collecte de données enregistrées au service kdemétéorologie

Les données climatiques que nous avons colleciteeice de la météorologie de
Tuléar ont une durée de 60 ans. Nous avons fareldgé de toutes les données brutes afin
gu’'on puisse faire des études ordonnée et scigmifdle ces données c'est-a-dire nous avons
numérisé les données le travail. Les autres statioétéorologiques de la région n’ont pas de
relevé satisfaisant : ce sont des statons pluviagueéss. En plus, les données sont discontinues et
incompletes. Les données manquantes sont compl&tpaegir de calcul a la normale. Pour la
température, ces stations sont presque dépounaudsrthées de température. Pour cela, dans

cette étude, nous avons utilisé les données nosrealeue de réaliser de cette étude.
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[I-6-1 Qualité de données

Les données employées dans cette étude sont ssuenise contrble préalable. Les

données manquantes sont vérifiées dans le T.C.Msuin document original.
Dans ce cas, nous avons pris la station de Tuéarme exemple.

La série de données météorologiques que nous &iosent les données calculées par
le service météo mensuellement a partir de relpwgnaliéres.

Nous avons utilisé dans cette étude les moyennesiede et mensuelle de la
température de l'air et les totaux pluviométrigaesuels. Dans ce cas, seules les oscillations

importantes apparaissent tandis que les variatmesannuelles sont moins importantes.

[-6-2 Informatisation des données

Pour faciliter le travail et le calcul de chiffraspus avons di utiliser des ordinateurs
pour introduire et enregistrer toutes les donnéeiseg dans le T.C.M. Dans ce cas, I'erreur de
calcul est amoindrie. De plus, les données nunesisént plus facile a traiter et I'enregistrement
est plus sOr par rapport au risque de déchirurd.@uM. parce que nous avons rencontré de

probleme non seulement de déchirure mais aus§adedent de certaines données a cause de
I'eau de pluie.
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Chapitre 1ll : TRAITEMEMENT DE DONNEES CLIMATIQUES
COLLECTEES

[1I-1 Calcul a partir de modéle statistique

Les données recueillies sur des dizaines dannéss stations d’observations
météorologiques sont traitées par ordinateur auemaje modéle statistique pour suivre les

oscillations du climat et de voir la tendance gamiodéle linéaire.

llI-1-1Température

L’arrangement simple de température enregistrédgrgrune période 60 ans donne une
moyenne de 24°45C. L'effectif est donc 60. Le ¢abl N°1 suivant montre |'effectif de
découpage en segment de la série de la température.

Tableau 1 : Effectif de découpage de la série dempérature

Température effectif Pourcentage
[<=;24° 14 23,33

[24° ; 25° | 38 63,33

[25° ; 26° [ 7 11,66

[26° ;=> [ 1 1,66

TOTAL 60 100%

Source : Auteu

D’aprés ce tableau, les années qui ont la températtérieure a 24°C est de 14. Les
années qui ont la température entre 24°C et 25%Gptant 38 puis 07 pour celles qui la
température entre 25°C et 26°C et enfin, 01 pa@miée qui a la température supérieure a 26°C.
Le mode est situé entre l'intervalle de [24° ; 2&Yec 63,33%. Par soustraction de valeurs
extrémes de la série, le parameétre de dispersidétendue de la série est de 2,94°C. Pour avoir
cette valeur, nous tenons compte la valeur de €anb968 qui a une température moyenne
annuelle de 23,33°C et celle de 'année 2000 aquieatempérature moyenne annuelle de 26°27.
A cela, nous pouvons conclure déja que I'annédua froide de la série est 1968 par contre
'année la plus chaude est 'année 2000. En décdupasérie en 04 parties, c'est-a-dire en

valeur quartile, les résultats sont dans le tabid&usuivant.
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Tableau 2 : Résultat par quartile de la série de Trapérature

Etendue Quatrtile Quatrtile Valeur
supérieur inferieure interquartile
2,94 24,72 24,02 24,04 424,71
25% > 24,72 25% < 24,02 50%
SourcAuteur

D’aprés le découpage en valeur quartile de la sadas constatons que les 50% de
température moyenne annuelle se situent entre 22,8424°71, la ou se trouve la moyenne de
la série qui est 24,45°C. Le 25% de cas sont supéa 24,72°C, ceux-la sont considérées

comme des années les plus chaudes puis les 25%sd®wt inférieurs a 24,02°C, ce sont les

annees les plus fraiches.

En approfondissant le calcul, a partir de calctodirt de la température, la variance, le

coefficient de variation et de I'Ecart-type. Now®as de valeurs suivantes.
Température moyenne de la série

T moy : 24,43°C

VARIANCE

2y _ Y.de carré des écarts_ 19,4933724_
() = effectif = —— - 032488954
ECART-TYPE

E :y/0,32488954 = 0,56999083
COEFFICIENT DE VARIATION

_0,56999083%100

CV=——=2,33315935%

24,43

Pour cela, le coefficient de variation est assdablda Donc, la variabilité de la

température moyenne annuelle est faible égalenlnimoyenne, la température annuelle la

plus faible est autours de 23,87°C et la plus festeautour de 24,99°C
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l1I-1-2 Précipitations

Le tableau suivant montre I'effectif de donnéesistigues de précipitations durant 60
ans d’étude.

Tableau 3 : Effectif de découpage de la série dedmipitations

Précipitations Effectif Pourcentage
[<=; 200[ 4 4,66
[200 ; 300[ 12 20
[300 ; 400[ 20 33,33
[400 ; 500] 10 16,66
[500 ; 600[ 7 11,66
[600 ; =>[ 7 11,66
60 100%

Source : auteur

Sur 60 ans d’enregistrement a Tuléar, la moyenhe3@8.1323mm. En comptant
I'effectif de données de précipitations annuellesys avons 7 années a pluviométrie supérieure
a 600mm qui correspondent a la période d’exaltatfoannées a pluviométrie comprise entre
500 et 600mm, 10 années a pluviométrie comprisee e®0 et 500mm ; 20 années a
pluviométrie comprise entre 300 et 400mm, 12 anaédes précipitations comprises entre 200 et

300mm et 4 années a pluviométrie inférieure a 260raprésentant des périodes de disette.

D’aprés ces données statistiques, nous avons raengiee les précipitations moyennes
sont comprises entre l'intervalle de 300 a 400 rans le cas le moins favorable, elles sont

autour de 200 a 300mm d’eau et dans le cas |dglasable, elles sont autour de 500 a 600mm.

Lors de la difféerence de valeurs extrémes de l& s#écroissante, I'étendue est
649,1mm. C’est ce qu’'on appelle le « parameétre idpedsion ». Pour cela la variabilité de

précipitations est tres grande.

Quant au découpage de la série en valeur quddilealeur médiane ou centrale est
381,3mm ; le quartile inférieur correspond a 2941Bmt le quartile supérieur correspond a

498,4mm enfin la valeur interquartile est compesére 304,3mm et 494,3mm. Pour cela, 25%
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de cas inférieur a 294,9mm par contre 75% de cpérigur a cette valeur puis 25% de cas
supérieur a 498,4mm et 75% de cas inférieur a satur. Ce qui fait que le 50% de cas est
compris entre 294,9mm et 498,4mm la ou les prextipits sont concentrées.

Tableau 4 : Résultat par quartile de la série de mcipitations

Etendue Quartile supérieur Quartile inferieur Valeterquartile

649,1 498,4 2949 304,3 & 494,3

25% de cas > 498,4 25% de cas < 294(9 50% de cas

Etude de variabilité

Précipitations moyenne de la série

P moy : 398.13
VARIANCE
2y _ Xdecarrédes écarts_ 1369503,48_
()= effectif T e o808
ECART-TYPE

E :4/22825,058 = 151,079

COEFFICIENT DE VARIATION

CV= 151,079%100 :37’94%

398,13

La moyenne de précipitations annuelles pour Tuéade 398,13mm. L'Ecart-type est
de 151,079. Pour cela, la moyenne de cas défawoeablde 247,051mm puis dans le cas le plus
favorable les précipitations montent a 549,209mnestCdonc une variation de 1 a 2. Le
Coefficient de variation est de 37,94%. Ce qui tpie les précipitations varient énormément.
Cette hausse de coefficient de variation expliqaeglande variabilité et l'insuffisance de
précipitations. Cela veut dire que la région ded@ukest touchée par la secheresse.
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[11-2 Référence aux données normales du climat
[1I-2-1 Pour la température

Pour I'ensemble de stations étudiées, les donnéedadtempérature augmentent
enormément. Nous constatons une hausse de la &omgéen comparant ces deux normales de
la température. Durant la période, 1971-2000 laptrature est trés élevée par rapport a la
période 1941-1970. Donc, région de Tuléar conna@ augmentation de la température. La
référence aux données normales de températune@gsiportante pour notre étude car elle nous
aide a identifier et a connaitre facilement 'augtaon ou une diminution de la température
suivant la période pendant laquelle la normalecektulée. Sans faire beaucoup de calcul, on
voit déja que le climat varie. Pour cela, la noendé la station de Tuléar prend le record avec
une augmentation de 0°56 soit 2,31% de la moyeerla gériode de 1941-1970 et Morombe a
la différence 0°43 soit 1,77% d’augmentation paistation de Betioky qui a la différence de
0°25 soit 1,02% et les deux stations du nord Anébacet beroroha ont la différence de 0°17 et
0°18 soient 0,69% d’augmentation et finalement titien de Sakaraha connait une faible
augmentation avec une différence de 0°02 soit ux dgaugmentation 0,08%. Donc, les stations
cotieres et du sud connaissent une grande augnoenti la température puis les stations du
nord et finalement la station de Sakaraha. La cag#e variation inégale est l'altitude. C'est
pourquoi la station de Sakaraha connait une faibtgmentation parce qu’elle a une altitude plus

élevée par rapport aux autres stations.
[1I-2-2 Pour les précipitations

Dans toutes les stations étudiées, la normale @eipitations décroit de facon
significative. La normale des premiers 30 ans (12970) la normale annuelle est plus
importante par rapport a la normale de secondsn3QE71-2000). Ce qui fait que les totaux
annuels de précipitations diminuent progressivement bref, la période 1941-1970 est plus

pluvieuse que la période 1971-2000.

Quand nous faisons la difféerence de ces deux nesmde précipitations, nous
observons une grande variation de précipitationsur Pcela, nous constatons une nette
diminution dans chaque station : Ankazoabo a unandition de 30,6mm, Beroroha 27,5mm,
Betioky 35,2mm, Morombe 14,5mm, Sakaraha 43,2mnTuwéar 102,50mm. Pour cela, la
station de Tuléar connait une diminution de 22,7pu%s la station de Sakaraha 5,65%, Betioky
5,44%, Ankazoabo 4,07%, Beroroha 3,41% et Morombé9%. Cette différence n’est qu'une

différence de ces deux normales, mais la variatimrannuelle de précipitations peut étre plus
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importante mais a cause de données incomplétessiie annuelle de précipitations, nous nous
sommes limités seulement sur le rapport de la nlecr@nc, la référence a la normale du climat
nous permet de connaitre, d’expliquer et d’intétgar la situation du climat surtout la variation
du climat dans une longue période bien déterminéeien différente. De telle maniere, les
normales du climat se different suivant la périddgude comme par exemple la normale de 10
ans (la moyenne de données climatiques dans teulans), de 30 ans (moyenne de données

climatiques dans tous le 30 ans) etc.

[11-2-3 Variation de deux normales de 30 @s par rapport a la normale de la série

dans la station de Tuléar

La soustraction de la moyenne de 30 par rappoat iadyenne de la série donne les

résultats suivant :

- La valeur de la moyenne de 30 ans moins la valeyenme de 60 ans donne 09 valeurs
supérieures a la moyenne de la série. Les moisitdékes sont le mois de Juillet,
Septembre et Janvier. Les autres mois sont exa@aEsitPour cela, nous disons que les
premiers 30 ans sont pluvieux par rapport a la mogele la série.

- Pour les seconds 30 ans, il y a un changementutgisn, 09 valeurs sont inférieures a
la moyenne de la série et trois valeurs seulenmrttsupérieures a celle-la. Donc, il y a

09 mois déficitaires et 03 mois excédentaires.

Pour conclure, la comparaison de deux normaledas3par rapport a la moyenne de
la série montre qu’il y a une diminution significat de pluviométrie dans la région de Tuléar.

Autrement dit, les premiers 30 ans sont pluvieueseconds 30 ans sont secs.
[11-3 Les régions climatiques de la régimde Tuléar

La région de Tuléar est une région semi-aridex &t caractérisée par une longue saison
séche de 9 a 10 mois, surtout sur les zones cdt@mme Tuléar et Morombe, a laquelle

succede une courte saison de pluies, parfois a@asouvent trés irréguliere et insuffisante.
Elle a cing sous régions climatiques.
[11-3-1 Sub-humide a hiver tres frais d’alitude

Ce climat affecte les montagnes inhabitées : Leoklika, I’Analavelona, I'lsalo. Ily a 7
a 8 mois secs. La température moyenne annuellei@ da 19 a 22° C, mais I'hiver y est assez

froid. Pour les mois les plus frais, les moyenrnestémpératures moyennes et minimales sont :
- T° (moy du mois le plus froid) : inféuie a 18°C.
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- T° (moy des minima du mois le plus fiaidhférieure a 13°, voire a 10° C
[11-3-2 Semi-humide et chaud

Il s’agit des régions septentrionales du Sud-OukstBas et le Moyen-Mangoky

(Beroroha et Ankazoabo). Il y a 8 mois secs.
- Température moyenne du mois : variedla 28° C
- Température moyenne des minima du neomus froid : varie de 13 a 16° C

Le climat reste trés favorable a I'agriculture 2k récolte de riz n'est pas génée par la

fraicheur de I'hiver.
[11-3-3 Semi-humide a hiver tempéré

C'est le climat de I'lbara en général comme le H¥ HOERNER, du Mangoky a
Onilahy, et du Masikoro oriental (Ankililoaka a Befdriana Sud). Il y a également 8 mois secs.
L’aridité y est donc plus marquée mais les pluis®nt suffisantes pour y faire du coton pluvial.

Les années seches sont toutefois a redouter.
- Température moyenne est comprise et 26° C ;
- Température moyenne du mois le plugifaiérieure a 20° C

- Température moyenne des minima du neopus froid varie de 10 a 13° C : I'hiver est

bien moins chaud que dans le climat précédent.
[11-3-4 Semi-aride a hiver tempéré

Il s’agit d’Ejeda, Ampanihy et Betioky, du plate@ula pénéplaine. L'aridité y est
davantage marquée : 9 a 11 mois secs. La faibssereécipitations et l'irrégularité de leur
répartition, tant pendant la saison de pluies queedl'année sur l'autre, rendent aléatoires

beaucoup de cultures.

Le sorgho « apemba » prend souvent le pas sur ie ;n@s arachides sont toujours

possibles, I'irrigation est souhaitable.
- Température moyenne varie de 24 a 26° C

- et Température moyenne des minima du moisue fipbid est comprise entre 10 et 13° C.
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[11-3-5 Sub-aride et chauc

C’est le domaine littoral et cétier du bush, neteamxérophile. Les précipitationsnt
tres faibles. Il y a 12 moisecs. La forte humidité relative, supérieure a G&%moyenne
alimente la rosée du matin qui est nécessaire @ltwres pluviales telles que celle du mi

- Température moyennearie de 23 & 25°

- Température moyenne des minima du mois le plud fraiie de 13 & 16
L’hiver y est moins marqué que vers l'intérie
Ill- 4Variation de la température dans I'espac

Pour la température, la station qui regcotempératurenoyenne annuelle la plus éley
est la station de Beroroha et la station de Berse(flus de 25°C) et la plus fai température
moyenne annuellest la station de Sakaraha avec 23°0C. La causeifmale de cette faibl
températue dans la Station deakarahaest I'altitude. Sa position en altitude (460m titate) a

une influence sur la températu

VARIATION DE LA TEMPERATURE DANS CHAQUE
STATION

Figure 1 Variation de la température dans chaque station

Source : Auteur
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Figure 2: Répartition de la température dans I'espace

Source : SesvMétéo Tuléar
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I1I-5 Variation de précipitations dans I'espac

L’étude de variation de précipitations dans I'espaitle les décideurs et les agriculte
pour la r@artition régionale de culture. Par exemple, dang¢jion su-humide et ser-humide,
il peut planifier le systéme cculture suivant les conditions climatiquéss zones cibleet dans
la région semi-aride et subide c'es-a-dire qui a de pluviométrimsuffisante ils peuver

chercher les variésémieux adaptées ou chercher d’autres solutionsne l'irrigation.

VARIATION DE LA PLUVIOMETRIE DANS CHAQUE STATION

O X Q*O AX A (®) N\ N 2
W & O & & & & O
© & AR
Figure 3 : variation de la pluviométrie dans chaque Station Source : Auteur

D’aprés lagraphique «-dessus, nous remarquomge les précipitations augmentent
Sud vers le nord. La station de Beroroha enree plus de précipitations dans I'ensemble d
région étudiée. La station d’Ankazoabo prend laiselCes deux stations se trouvent dar
partie nord de la zone étudiée. Tandis que lagatid comme la Station de Bezaha e
Benenitra, les précipitains sont tres faibles et parfois irréguliéres at mparties

Dans cette méme graphique également, les préapisasont trés faibles dans
stations cétieres et plus important I'arriere p&enons comme exemple le cas de Morc et
Tuléar quisont des stations cétie, la pluviométrie annuelle est autour de 400mmsatpra
Sakaraha elle est autour de 600mm. La car-apres montre cette variation spatiale

précipitations.
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Deuxieme partie :

L'EVOLUTION DU CLIMAT DANS LA REGION DE
TULEAR



Chapitre IV : AUGMENTATION DE LA TEMPERATURE ET TEN DANCE AU
RECHAUFFEMENT.
IV-1 La hausse de la température

IV-1-1 Les extrémes de température par décennie

Suivant les années, la moyenne annuelle de la ramapé oscille autour de la moyenne
de la série. De 1949 a 1958, la température amnastlpresque faible. La majorité d’années est
presque inferieure a la moyenne de la série. Petie @ériode I'année qui a la plus faible
température est 1951 avec une température moyermelge de 23°78 soit une différence de
0°65 en dessous de la moyenne de 60ans. L'anngeidachaude est I'année 1952 avec une
température moyenne 24°63 soit un surplus 0°2.

Pour la période de 1959-1968, I'année la plus &ast 'année 1965 avec une différence
de 0°98 en dessous de la moyenne et 'année lapiugle est 'année 1959 avec une différence

0°17 au dessus de la moyenne.

Pour la période 1969-1978 le minimal extréme e§t518vec une température de 23°9
soit une différence de 0°53 et le maximal extrérsie 4969 qui a un excédent de 0°36 par

rapport a la moyenne.

Pour I'année 1978-1988 I'année qui a la plus beswspérature est 'année 1979 avec une
température de 23°64 soit un déficit de 0°79 emnbximal est pour I'année 1983 avec une

température de 24°72 soit un excédent de 0°29.

Durant la période 1989-1998, I'année la plus froes 1990 avec une température
moyenne annuelle de 23°48 soit une différence 86 6~ dessous de la moyenne le maximal est
de 25°4 pour I'année 1998 soit un excédent de 0°97.

Pour la période 1999-2008, le minimal extréme es436 pour I'année 2008 soit une
différence de 0°07 le maximal extréme est de 26W{un écart positif de 1°84 par rapport a la

moyenne.
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IV-1-2 Le phénomene de réchauffement

VARIATION ANNUELLE DE LA TEMPERATURE
27
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Figure 5 : Variation de la température par rapport a la moyenne Source : Auteur

Série 1 : Courbe de données climatique annuelle

Série 2 : Ligne de la moyenne de la série

La ligne colorée en rouge signifie la moyenne dsélde et la courbe colorée en bleue la
variation interannuelle de la température. Pousthition de Tuléar la ligne de la moyenne
correspond a une température de 24°4. Des 194%& lh9courbe ne s’éloigne pas la courbe
rouge. Elle ondule auprés de la courbe rouge. P83 & 1990 I'ondulation de la courbe bleue se
situe en bas de la ligne rouge avec un écart riégesi spectaculaire a celle de la ligne de
référence. Pour cette période, il y a quand ménaegdassement de la courbe bleue au dessus de
la courbe rouge mais elle reste tout prés de leligppuge comme par exemple I'année 1967,
1969, 1978, 1982 jusqu’a 1985, 1988 et 1989 leesnnées sont en dessous de la moyenne.
Finalement depuis 1991 jusqu’en 2008, la courbeebtmute au-dessus de ligne rouge en faisant

une forme d’une colline avec un point culminant’an 2000.

L’étude et I'analyse de la courbe bleue par rappdd ligne rouge donnent un résultat
plus ou moins satisfaisant. Nous constatons t@iges de variation du climat & Tuléar depuis
1949 jusqu’en 2008. Des 1949 a 1962, c'est la dérimu il n'y a pas de grande variation du
climat donc le climat reste encore stable. Durattecpériode, nous observons que la courbe
bleue frotte toujours la ligne rouge. C’est laipde pendant laquelle le changement climatique

n'agit pas encore. Donc c’est une période calme.

Des 1963 a 1990, le climat de Tuléar connait dajghangement du climat. Nous avons
dit précédemment que la courbe bleue reste en wesd® la ligne rouge. Alors, lorsque la
courbe de données de température annuelle essateba ligne de la moyenne de la série, il y a

un refroidissement climatique. En d’autre termeargli la moyenne de la température est
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toujours supérieure aux données de la températumaete, il y a une baisse ou une diminution
de la température dans une période déterminée. @acas, cette période est considérée comme

une période de refroidissement climatique pouakede Tuléar.

Dés 1991 a 2008, il y a un changement de la sitmatimatique a Tuléar. Comme nous
avons vu auparavant que la courbe bleue monte ssuslele la ligne rouge, il y a encore un
nouveau changement climatique. Quand la courbeodréis de la température annuelle monte
au-dessus de la ligne de la moyenne, il s’agit @’angmentation de la température. Autrement
dit, quand la moyenne de la série est inférieuredmnnées annuelles, il y a un réchauffement

climatique.

En conclusion, la premiere période prend encore aomtinuation de I'état normal du
climat passé. Pour la seconde période, Madagastaneore appelé « ile verte » pour cela il y
avait beaucoup de foréts qui utilisent la lumiereurp leur développement et pour la
photosynthese. Pour la derniere période, la dintnude la forét et I'intensité de feux de brousse

sont les responsables de I'augmentation de la textypé.
IV-2 Variation de cycle habituel de la température

Le cycle saisonnier de la température ne suit [@usormale. Il y a fréequemment une
confusion des saisons. L'été n’est plus I'été biver n’est plus I'hiver. C’est la variation

inopinée du climat.
IV-2-1 Longue saison chaude et une coursaison froide

D’aprés la normale de saison de la région de TulEgra trois saisons qui se suivent

pendant toute I'année. La répartition de saisom@stme suit :

- Une saison froide et séche (Asotry)
- Une saison chaude et seche (Faosa)

- Une saison chaude et humide (Asara ou litsake)

La saison froide commence au mois de Mai et sareg&t mois de septembre puis la
saison chaude et séche débute au mois d’octobreppendre fin en novembre et enfin la saison

chaude et humide commence au mois de décembréeéguasayuril.

Du fait de la variation de saison, cette normalscsmiére est actuellement modifiée. La
saison froide subit une réduction en commencama@is de juin et s’arréte au mois d’aodt. Cela

veut dire que la saison froide arrive plus tard'atréte plus tot. La saison pluviale commence de
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décembre et s’arréte en février ou en mars. Qadatréduction de nombre de mois, il s'agit
d’une réduction de 5 & 3 mois ou de 5 a 4 mois.

Nous verrons plus tard I'étude de précipitation$l ¢ a aussi une réduction de la saison
de pluie de 5 & 3 mois. Ce qui fait que la saisopldie et la saison froide et seche subissent une

diminution de la durée.

Quand ces deux saisons diminuent sa durée de pasadgpisieme saison augmente sa

durée. Mais il y a une répétition de cette saisonaurs d’une année.

Elle commence premierement au mois de mars jasquhois de mais et
deuxiemement, elle débute au mois de septembresgusgnois de novembre. Ce premier
commencement de la saison séche et chaude fai papiaravant a la saison de pluie. Cette
période est appelée « Fararano » c'est-a-dira ldefila saison de pluie et le commencement de
la saison froide. Autrement dit c’est la fin de $@a. Cette période est donc chaude mais la pluie
devient plus rare. C’est la raison pour laquekdtecpériode est classée dans la période chaude et
seéche ou «faosa » car les conditions thermiquaueiométrique sont les mémes. Voici une

nouvelle partition de saison :

- Saison seche et froide ou Asotry de juin a Aolt
- Lasaison seche et humide de décembre a Février
- Lasaison seche et chaude de Mars en Mai et derSbp en Novembre.

En conclusion, la région de Tuléar connait un @iément et une répétition de la saison
chaude et séche avec une diminution de la saisandehet humide et de la saison froide et
seche. Finalement, la région est touchée par umgeneuntation de la température et une
diminution quantitative de pluie et de nombre dergode pluie. Ce qui facilite 'aggravation de

la sécheresse. C’est donc un déréglement inhaliéukal saison.
IV-2-2- Variation du cycle journalier de la tempéraure

La variation journaliere est trés grande. Le joevidnt de plus en plus chaud et la nuit
devient plus froide. Il y a donc une variation digcde température journaliere. Ici a Tuléar par
exemple, en hiver, il fait plus froid le matin éo& qu’a midi de 10h a 16h il fait trés chaud. En
ete, 'amplitude thermique devient plus faible. £alignifie que la température du soir ne
diminue pas trop bas. La moyenne maximale et mileirda la température tend a augmenter.
C’est la raison pour laguelle, le froid devientgftais et le chaud devient plus chaud et torride.

A cela, nous ne parviendrons plus a constater teoget froide et la période chaude. Cette

variation journaliére de la température refleted@gant sur 'amplitude thermique.
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IV-2-3 Variation de I'amplitude thermique

Couramment, I'amplitude thermique est faible enedtplus fortes en hiver. Méme s'il y
a une tendance positive de la température minietatki maximale, la variation de I'amplitude
thermique est encore bien gardée. Mais elle suiytleme saisonnier du climat. Cela veut dire
gue le mois de juin, juillet et aodt, elle est taup plus forte alors qu’auparavant cette forte
amplitude thermique a atteint le mois de septemBoenme la variation saisonniere du climat,
I'amplitude thermique plus faible s’allonge et laréle de celle de plus forte se raccourcit. Ce qui
signifie que la période pendant laquelle la temjpéeaest plus chaude devient plus longue que la
période froide. Dans chaque station de la régiomudéar, le rapport entre I'amplitude diurne et
annuelle est toujours supérieur a 01. Ce qui jasl#f constatation de TROLL dans le climat
tropical. Cette forte amplitude est due a la failbeiverture nuageuse, au déficit de réserve en
eau du sol (M. SOURDAT) et la faible couverture é&e (P. MORAT). Quand il y a un
changement positif de la température, nous padonsent que le climat se réchauffe. Pour cela,

nous allons voir les tendances climatiques.

AMPLITUDE THERMIQUE
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Figure 6 : Amplitude thermique Source : Auteur
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IV-3 Tendance et linéaire de la température
Pour pouvoir étudier I'évolution de la températurmus devons regarder aussi la
tendance et le linéaire de la température. La digindessous montre la tendance et le linéaire de

la température et qui nous livre I'évolution dedenpérature.

EVOLUTION DE LA TEMPERATURE
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Figure 7 : Evolution de la température Source : Auteur

Nous avons ici deux courbes différentes mais gqax@iquent I'un de I'autre. L'un c’est

la variation annuelle de la température et I'autkest le linéaire ou la courbe de tendance.
L’étude de tendance climatique est trés importaotg que nous puissions connaitre I'évolution
du climat. Nous avons fait cette étude de tendasticeatique sur les données climatiques
recueillies a la station météo de Tuléar. La coaéendance tend a augmenter de 1949 a 2008.
Ce qui fait que la température de Tuléar tend hanéffer de 0°34 durant 60 ans. D’apres I'étude
gue nous avons faite plus haut, il y a trois p&sode variation du climat : la premiere période
est la période calme ou le climat reste encorectinfa seconde période est la période de
refroidissement du climat et la derniére périoddapériode de réchauffement climatique.
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Chapitre V : DIMINUTION DE PRECIPITATIONS ET VARIAT ION DE
REGIME PLUVIOMETRIQUE
V-1 EVOLUTION DES PRECIPITATIONS

V-1-1Variation de précipitations par rappott a la moyenne

Les précipitations de la région de Tuléar évolwenfacon significative. La pluviométrie
moyenne annuelle diminue progressivement. La cosudbeante montre l'oscillation de totaux

de pluviométrie annuelle par rapport a la moyermn&adeérie.

VARIATION DE PRECIPITATIONS
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Figure 8 : Variation des précipitations par rapport a la moyenne Source : Auteur

Des 1949 a 1978, la courbe de totaux annuelle @gpgitations occupe une grande partie
au dessus de la courbe de la moyenne. Ce quidaites nombres des années qui ont des totaux
pluviométriques supérieurs a la moyenne sont nomxbet les nombres des années déficitaires
sont moins nombreux. Contrairement, depuis 197§ujes 2008, la courbe de totaux annuels de
précipitations se trouve en grande partie en desdela courbe de la moyenne de 60 ans. Donc,
nous considérons que la période avant 1978 espémede a bonne condition climatique. Un
agriculteur nous a dit que la période pendant lkgdeSIRANANA était au pouvoir le climat

était bon et les rendements étaient satisfaisants.
« Tamin’ny fahaky Tsirana, ny soa ty tao sady nahmafay vokatse'

Les agriculteurs ont pris comme référence le peddidie la république parce qu'ils

n'arrivent pas a dater la période. Et quant nousoes entre un peu a I'histoire, ce sont les

! SOLOMANA, Notable et cultivateur a Miary-Lamatihy District de Sakaraha
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années 60 gu'ils veulent nous expliquer. En conénoincette explication avec le mouvement de
la courbe puis la liste de totaux annuels de pitatipns, les agriculteurs ont raison car la
pluviométrie durant cette période est bel et bigmesieure a la moyenne de la série. A cet effet,
le besoin en eau de l'agriculture était satisfdisalest pourquoi le rendement escompté est
possible. La période de semis ne varie pas trofie @®nne condition climatique se poursuit

encore jusqu'en 1977. De 1978 jusqu’en 2008, l&ipitations diminuent progressivement

suivi d’'une période de secheresse. Cette diminutierla quantité de pluie par rapport a la
normale engendre un allongement de la saison seéehqui fait que les précipitations se

concentrent dans une période plus courte. Celarif@avd’intensité de la sécheresse et
'inondation. Finalement, I'année 1978 divise laiséen deux. La période avant 1978 est

pluvieuse par contre la période aprés 1978 esesech
V-1-2 Tendance de précipitations

Pour étudier la tendance de précipitations nousanis le modéle linéaire pour avoir la
courbe de tendance qui présente I'augmentationneudiminution. Si la courbe est horizontale
n'y a pas de changement ou de variation et sidabetend vers le haut, il y a une augmentation
et si le contraire se produit, c’est la diminutiém, la courbe de tendance décroit. Ce qui faé qu
les totaux annuels de précipitations diminuent.charbe d’évolution suivante présente cette

diminution de pluviométrie.
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Figure 9 : Tendance de précipitations source : Auteur

Depuis 1949 jusqu’en 2008, la présentation graghatpitotaux annuels de précipitations
connait une diminution de la courbe de tendancst-@alire le sens de la tendance de la série.
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L’ajustement de la courbe de tendance nous colddétecter et a identifier 'année humide et
I'année séche. Dans ce linéaire de la série, noussaemarqué une diminution de précipitations
annuelles. La série de données pluviométriques mmoé@galement cette diminution. Cet
abaissement de courbe est tres accentué durambileslernieres décennies. Les extrémes sont
les années 1991 et 1992 qui présentent une cargrsceemarquable de la série avec un total

pluviométrique en dessous de 200 mm.
V-2 Variation de saison de pluie
V-2-1 Variation saisonniere de précipitations suivat les six décennies

En dehors d’une nette diminution de pluviométriawmlle, nous avons assisté également

a un bouleversement de saison de pluie et dedmparité tres remarquable.

La pluie d’été arrive tardivement et rare. Normadain la pluie tombe de novembre et
s’arréte en mars. Actuellement, elle débute ausndei décembre et s’arréte brusquement en

février ou mars.

L’excés de pluie dans une courte période soit da @5 jours représentant souvent la
moyenne de pluie annuelle est plus fréquent. Cétdier que la pluie est d’origine cyclonique

parce qu’elle tombe en exces lors de passage galone.

Dans ce cas, le semis de culture pluviale deviagtrétardé également, mais le besoin en
eau de plante n'est pas satisfaisant car la pliggtemt pas la période végétative. En

consequence, il y a une influence négative sukdalte escomptée.

J.M. HOERNER a dit que la saison seche dure 7 @i9 et 3 a 5 mois de saison humide
en 1986. De nos jours, la période humide est d8 thais donc la période seche s’allonge de 9 a
10 mois. Les précipitations occultes peuvent étrportantes mais ne compensent pas la perte
par évaporation. En regardant la moyenne mensueliapis le plus sec est le mois d’aolt avec
une moyenne de 4,65 mm d'eau et le mois le plusidaurest le mois de janvier avec une
moyenne de 98,17 mm d’eau, soit une étendue d@ &% et un rapport entre I'extréme de 1 a

21, lirrégularité est donc énorme.

Les courbes suivantes montrent les variations s de pluies par décennie par

rapport a la moyenne de la série.
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Figure 10 :Variation de saison de pluie par décennie Soar. Auteur

Dans le cas normale, les précipitations du Sudtaleedladagascar tombent au mois de
novembre jusqu’en mars d’apres les travaux antérigue nous avons consultés puis approuvée
également par l'ajustement de courbe de variat@sosniere de précipitations suivant la
moyenne de 60 ans.

L’étudie de la variation de saison de pluie dans tes 10 ans par rapport a la moyenne

de 60 ans donne des résultats tres bien différents.

Pour la premiére décennie, la pluie garde toujaudate de début c’est-a-dire le mois de
novembre mais pour le mois de janvier et de févaenoyenne de décennie reste en dessous de

la moyenne de 60 ans et parfois tend a s’abai€sgrendant, I'avantage de cette décennie est
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gue la pluie continue a pleuvoir jusqu’en avrileetourbe monte au dessus de la moyenne de 60

ans au mois de mars apres avoir pris fin au maeril’

Pour la deuxieme décennie, la saison de pluie coroenau mois de novembre et la
moyenne de décennie passe au dessus de la moyer®@ @hs pour le mois de décembre,
janvier et février. Ici, le pic se trouve au mois jnvier. La date de la fin de la saison est
toujours le mois de mars. Le dépassement de ldeale décennie au dessus de la courbe de 60
ans présente que la pluie a tombé énormément deramiis de décembre janvier et février. La
raison de cette variation est simple. C’est lagoie pendant laquelle la perturbation cyclonique

est tres active.

La troisieme décennie montre que la pluie débutmais d’octobre avec un exces pour
le mois de novembre et décembre apres avoir pr®imale et s'arréte également au mois de
mars. Dans cette décennie, il y a un avancemestaiden de pluie et aussi un allongement de

saison séche.

A la quatrieme décennie, les deux courbes se cefunau début de la saison de pluie
jusqu’au mois de décembre, mais pour le mois deigaret février, la courbe de décennie
n'atteint méme pas la hauteur de la courbe dea@tér c’est-a-dire la courbe de 60 ans. Donc
durant cette période il y avait un déficit pluvianigue pour le mois de janvier et février. Mais la
date finale de la saison de pluie est bien gardéas ce cas |a, il y a déja une diminution de la

pluviométrie.

A la cinquieme décennie, dans I'ensemble la coutbedécennie reste toujours en
dessous de la courbe de référence et la pluie caper@etomber a la fin de mois de décembre et
s’arréte déja au début de mois de mars. Dona ilige réduction de la période de pluie.

A la sixieme décennie, la saison de pluie devientptlus en plus réduite. La pluie
commence a la fin de mois de décembre et s’arrétefia de mois de février avec une forte

pluie au mois de janvier.

Finalement, la région de Tuléar connait un boukment de saison de pluie. Elle varie
en réduisant de fagon plus importante dans toli® Ens. Autrement dit la pluie tombe dans une

courte période et ne garde plus la normale.
V-2-2 Coefficient pluviométriqgue de chaque station

La saison humide est la période pour laquelletdfficient pluviométrique est supérieur

a 1 et la saison seche est la période pendantlladgieoefficient pluviométrique est inférieur a
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1. Pour cela, dans notre zone d’étude, la saisorideucommence au mois de décembre dans la
grande partie de la région et s’arréte au mois ales sauf pour les deux stations voisines Bezaha

et Betioky que la saison humide commence au momodembre.

Dans ce cas, la saison pluvieuse dure 03 moisreealeet les autres mois sont secs.
Autrement dit, la période seche dure 09 mois tagdesla période pluvieuse dure 03mois. C’est

le cas de la zone semi-aride qui a une courtersdis@luie et une longue saison séche.
V-2-3 Variation de moyenne mensuelle par décennie

Durant la période 1949-1958, il y a six mois défices et six mois excédentaires. Les
mois concernés par ce déficit pluviométrigue sentrlois de Janvier, Février, Juillet, AoQt,
Octobre et Décembre. C’est-a-dire les mois ressamt excédentaires. Donc, pendant cette

période, I'été est touché par un déficit pluvionugte.

Pour la période 1959-1968, il y a 04 mois défic#taiet 08 mois excédentaires. Donc,
durant cette période, la période pluviale est pdague que la période séche. Les mois touchés
par le déficit pluviométrique sont le mois d’Avriluin, Septembre et le mois de Novembre.
Dans ce cas la, nous remarquons que le déficitiqualrse produit durant la saison fraiche.
Autrement dit, en hiver austral. C’est normal ptaucas du Sud-ouest et en général pour le cas

de la zone intertropicale.

En ce qui concerne la période, 1969-1978, elle@stime la décennie 1959-1968, il y a
également 4 mois a pluviométrie déficitaire massr®ois touchés ne sont pas similaires a celle
de ladite période. Ce sont le mois de février, Maudlet, Septembre. Seul, le mois de

Septembre qui est toujours déficitaire.

La décennie, 1979-1988, Tuléar a 8 mois déficisaited mois excédentaires. Donc, il y a
une variation plus nette de situation pluviométiglurant cette période. Les mois concernés
sont les mois de Janvier, Février, Mars, Mai, Jdurljet, Octobre, et le mois de Décembre. Pour
cela, toute la période pluviale est touchée padéfitit pluviométrique plus distingué. C’est la

période pendant laguelle la sécheresse commencex®&aple la sécheresse de I'année 1981.

La décennie 1989-1998, il y a également 08 moigitiifes par rapport a la moyenne
mensuelle de la série. La saison de pluie estuosijiooncernée. Durant cette période s’est passée
une longue sécheresse de 1988-1992. C’est la raison laquelle cette période est classée

comme une période de disette appelée « périod@ae».
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Enfin la décennie 1999-2008, pendant I'été sewhdés de Janvier qui est excédentaire
les autres sont déficitaires. Donc la sécheresgwesuit et s’allonge avec 10 mois déficitaires

et 02 mois excédentaires.

En conclusion, les trois premieres décennies pendaguelles les précipitations sont
assez satisfaisantes au besoin hydrique. Par ctedgr&rois dernieres décennies, elles sont mois
satisfaisantes et parfois insatisfaisantes.

V-2-4 Variation de pluie journaliére.

Faute de l'absence d'un pluviométre enregistremysnn’arrivons pas a enregistrer
I'intensité horaire de pluie. Il suffit de consulte moment ou il pleut fréquemment. Pendant la
saison humide c’est-a-dire en été, il pleut pendlaptés midi ou pendant la nuit le maximum

horaire est 1heure 30 minutes. En hiver, il pleuteurs de la matinée.
V-2-5 Variation de nombre de jours de pluie.

Dans I'ensemble le nombre de jour de pluie ne d&ppas 70 jours. La station qui a le
nombre de jours de pluie le plus long est la stati® Sakaraha avec un nombre de jours de pluie
moyenne de 62,6 puis dans la station d’Ankazoale éeroroha qui a une moyenne de 59,8 et
57,3. La station de Tuléar a 48 jours et de Moron#b88jours. Cette variation de nombre de
jours de pluie nous montre que les stations c&iéeeoivent moins de précipitations que les
stations de l'intérieur de terre. L'excés de pkgeproduit dans une courte période parfois de 3 a
5 jours représentant fréequemment la moyenne de plunuelle. Cela démontre que la pluie est

d’origine cyclonique ou de dépression tropicale.
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Chapitre VI LES AUTRES PHENOMENES METEOROLOGIQUES
VI-1Vent

Le ventest le mouvement de l'air d0 a la différence desgim entre deux zones. Il «
reconnaissable par sa force et par sa directi@n.céhtre la direction du vent peut étre modi
par la forme de relief et méme la vitesse du vehtredifiee égalemeipar le frottement avec

surface.
VI-1-1 Direction du vent

La direction du vent est de secteur sud avec un nodibbservation plus marqué S<
Cette direction est souvent plus fréquent toutr€apmidi. Dansla région de Tulée cette
direction du vethdonne la naissance deappellation « Tsiokatsime ou vent du sud. Pour
matin, le vent prend la direction ESE ou ENE donc « unvent de secteurst appelé, par le
gens d’Ankilibe, «andohots ». La représentation graphique de nomlgfebservation suivant

montre cettevariation de direction du vel
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Figure 11 : Nombre d’observation de direction du ve UBce : Auteur

VI-1-2 Force du ven

Quant a la vitesse du ventnombre d’observation montre qu’e est autour de 2 et 4
m/s.Ce qui fait qu’elle est autour de 10 Km/h. fautd’dbsence de couverture végétale I'aci

du vent devient plus forte qu'auparavant. Il areatd sol et apporte le sable ou de pouss

dars un autre endroit. C’est la raison pour laquéiepsion éolienne est plus remarquable
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I'érosion liée a la pluiergisselemer). Par exemple, le vent pgprte de poussiéres et de sable
direction vers le nord.

Le vent s’accélere en hiver et secéléere en étgarce que la pression atmosphérique
plus élevée en hivers et le centre d’action poapiproche la partie sud de la région. Donc
mouvement vers le nord de ce centre d’action faiektrer la vitesse du vent. Par contre, er
I'anticyclone du sud se décale vers le sud et s’éldgméte. Cet éloignement de cet anticycl
contribue diminution de vitesse du vel

FORCE DU VENT A TULEAR
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Figure 12 : Nombre d’observation de vitesse du vent source: Auteur

A= vitesse d vent entre 0 et 1 m ou Oet 3,6Km/h

B= vitesse du vent entre 2 et 4 ou 7,2 et 14,4Km/h
C=vitesse du vententre 5 et 6 ou 18 et 21,6 Km/h
D= vitesse du vent entre 7 et 14 ou 25,2 et 50,4Km/h
E= vitesse du vent entre 15 et 21 ou 54 et 75,6Km/h

VI-2 Pression Atmosphériqut

La pression atmosphérique est observée a partiutiesation de barometre ou ¢
barographe. La connaissance de la variation deelssjpn barométriqu nous aide a savoir la
zone anticyclonique et cyclonique. Ce deux zonesdliffeérent par la pression atmosphériq
diteszone de haute pression pour la zone anticyclongjua zone de basse pression pot
zone cyclonique. L’existence de ces deux zccontribue au mouvement de l'air. Qu: elles

sont éloignées le vent est moins violent par cogtrand elles sont rapprochées le vent
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volent. Pour savoir I'éloignement et le rapprocheimde I'anticyclone et de cyclone, nous
devons étudier le gradient de pression.

VI-2-1Variation saisonniere de la pression

L’existence des cellules de haute pression perntarsm I'océan indien autour de 30°
latitude sud a une influence sur le climat de taaé de Tuléar. Comme tous les centres d’action
suivent la marche apparente du soleil, en hiveelale anticyclonique se déplace vers la basse
latitude et touche la région de Tuléar (pres deOfri2en moyenne au mois de juillet) par contre
en été elle se décale vers la haute latitude. GlacEment vers le sud entraine une diminution de
la pression en été (elle est autour de 1010mblpaupis de décembre, janvier et février). Donc,
la variation annuelle de la pression atmosphériquend I'opposé de la variation de la
température. Pendant la période chaude, la pres&biaiblit par contre pendant la période
froide elle est plus forte. Ce dispositif anticyulgue plus marqué en hiver entraine le tassement
de l'air et produit le vent local que I'on appédie« Tsiokatsimo ». Le graphique suivant montre

la variation annuelle de la pression atmosphériaures la station de Tuléar.
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Figure 13 : Variation saisonniére de la pression Source : Auteur

Quant a la variation interannuelle de la pressiarommétrique, il y a une tendance
positive de la pression. Cette augmentation derésgon a des impacts négatifs sur les
précipitations. Elle favorise l'installation de $&cheresse. Le pic a été atteint en 2004 avec
1015,67 mb et I'année la plus faible était 'ant®87 avec 1013,00mb
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VI-2-2 Evolution de la pression atmosphérique
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Figure 14 : Variation interannuelle de la pression Source : Auteur

Pour la station de Tuléar, les variations annuedlast les plus remarquables que les
variations interannuelles parce que la différenteee’extréme de I'été et celle de I'hiver nous
donne une amplitude de 8,57mb tandis que la dift&reentre les années extrémes donne
2,67mb. Pour cela la variation saisonniére estgrasde par rapport a la variation interannuelle.
Depuis 1975, il y a une tendance a l'augmentat®iadoression atmosphérique. Cette tendance
positive explique l'installation de l'anticyclond®ar conséquent, la masse d'air devient plus
lourde et s’affaisse. Donc, I'ascendance de I'awvient difficile. Ce qui aboutit finalement aux

faibles précipitations et favorise la désertifioati

D’aprés la courbe ci-dessus, la pression atmogperconnait une augmentation plus
significative durant les périodes 1980-1981 pui9(t2994 et 2004-2005. Ces périodes

correspondent aux périodes de sécheresse plusa@eeayant touché la région de Tuléar.
VI-3 Nébulosité

Pour la région de Tuléar la nébulosité est faibldieer et forte en été avec une moyenne
maximale au mois de décembre. Cette faiblesse effeh sur la température car la grande
qguantité de rayonnement solaire sont absorbéaparrke c’est-a-dire que le rayonnement solaire
réfléchi par le nuage est tres minime. Ce qui dai¢ la grande partie de rayonnement solaire

absorbée par la terre est renvoyée, sous formgatauge, dans I'espace. Mais l'existence de
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gaz a effet de serre dans I'atmosphere absorlaytamement infrarouge émis par la terre et le
transforme en énergie. Dans ce cas, la faible nélél dans la région engendre I'exces de
chaleur. Cette intensité de chaleur empéche laarwadion de vapeur d’eau que l'air contient.

Cela cause la faible nébulosité de la région ajuside précipitations.
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Figure 15 : Nébulosité moyenne mensuelle Source : Auteur

VI-4 La rosée matinale

Pour la région de Tuléar, la rosée matinale prodnitapport hydrique plus important
pour la végétation. Généralement, elle est frequana fin de la saison humide et se poursuit au
cours de la saison froide et seche. Elle se formparér de la faible température nocturne qui
favorise la condensation de vapeur existante daims Parfois, une véritable goutelette d’eau

suspend sur les feuilles herbes chaque matin.
VI-5 Le brouillard

C’est un véritable nuage qui se forme en surfaceni@e la rosée, il se forme durant le
matin du fait d'une baisse de la température naetuSouvent, il apporte de pluie fine. Il est
frequent et abondant pendant la saison froide wsuridans la zone forestiere. Par
I'évapotranspiraton faite par la plante, il se camgk au-dessus de la couverture forestiére.
compense donc le déficit pluviométrique au débutadsaison séche. Il réduit également la
visibilité. Dans de cas, la visibilité n’atteint oe dépasse pas 01Km.
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VI-6 L'insolation

Les données concernant I'insolation sont trés fixgaires dans la région de Tuléar. Sauf
dans la station synoptique de Tuléar et de Mororhaadurée d’ensoleillement moyenne est 11

heures a Tuléar et 10 heures a Morombe. Soit @880 heures par an.

Quant a la variation de la durée d’ensoleillemel, est plus longue en été et plus courte
en hiver. La cause est le mouvement de la marcharapte du soleil. Parce que le soleil est

dans I'hémisphére sud en été par contre il se &ralawns I'hémisphére nord en hiver austral.
VI-7 Humidite de l'air

L’humidité de I'air est maximale en été et minimale hiver. Cette variation saisonniére
de I'humidité de I'air est due a la variation dedmpérature. Elle est également plus forte dans
les stations cotieres que dans les stations derigurs de terre. Cela est due a I'évaporation
physique de la mer. Ce qui fait que la mer joued® imporatant sur ’humidité de I'air malgré
I'insuffisance de précipitations dans cette zon&sCpourquoi les précipitation occultes sont
fréquentes. Selon J.M Hoerner, le cumul de la magnale annuelle atteint jusqu’a 30mm soit
06 a 07% de précipitations annuelles. Elle rergbldhumide et limite I'évapotranspiration. Pour
cela, le déficit hydrique est plus faible dans ##ations coétieres par rapport a celles de

I'intérieure. Elle favorise la formation de broailll et de rosée matinale.

42



Chapitre VII- LES PHENOMENES METEOROLOGIQUES EXTREM ES

Il s’agit de passage des phénomenes météorologigaknts qui peuvent toucher le
systéeme socio-économique d'un pays ou d'une regppelé couramment « catastrophe
naturelle ». Elle est principalement d’origine noéttogique tels que les cyclones tropicaux,

inondations, sécheresse.

Pour I'élaboration de cette, nous avons pris comm¢hode de mesure I'enquéte et la
décompte cependant le probleme il y a de pertunbatiyclonique qui provoque de grave
inondation mais non baptisée, pour la sécheresss bennons compte seulement de la

température, de I'évapotranspiration potentielldessa durée.
VII-1 Les cyclones tropicaux et les dépressions tpicales

Comme la région est une zone semi-aride, les ptétgns sont basées sur le passage

des cyclones ou de dépression tropicale

La région de Tuléar est auparavant moins touchéeupacyclone tropical. Pourtant,
depuis les années 90, la saison cyclonique estnment plus active que d’habitude. Le mois de

janvier, février et mars sont les mois les plugsact
VII-1-1 Liste des cyclones ayant touché la régionedTuléar

Les cyclones tropicaux enregistrés dans la bangquibdnées au Service météorologique
de Tuléar sont dans le tableau suivant
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Tableau 5 : Liste des cyclones ayant passé dangégion

ANNEE NOM DE CYCLONE DATE DE PASSAGE
1968 CT Georgette Janvier

1969 CT Dany 6-8 Février

1970 CT Génevieve 16-18 Janvier

1975 CT Fernande 1-3 Février

1978 CT Angele 28 décembre

1982 CT Bénédicte 24 Mars

1986 CT Honorine 15-17 Mars

1989 DT Calasanjy 13-16 Janvier

1991 DT Cynthia 17-18 Février

1993 Pert Garcia 22-23 Feévrier

1993 Pert lona 02-05 Mars

1994 CT Daisy 07-10 Janvier

1994 CT Géralda 26Janvier au 09 Févrjer
2000 CT Eline 17-18 Février

2000 TT™M 01-05 Mars

2002 CT Cyprien 01-02 Février

2003 CT Fari 29-30 Janvier

2003 CT Cela 16-17 Décembre
2004 CT Elita 31 Janvier-01 Février
2004 CT Gafilo 08-11Mars

2005 CT Ernest 22-29 Janvier

2005 TTM Felapi 01-03 Février

2006 CT Boloetse 03-04 Feévrier

2007 DT 08-09 Janvier

2008 CT Ivan 19-20 Février

2008 CT Jokwe 11-12 Mars

Source : Service météo Tuléar

Dés 1968 a 2008, 19 cyclones tropicaux, 03 démmessiropicales, 02 perturbations
cycloniques et 02 tempétes tropicales modérées éiét enregistrés dans la Station

météorologique de Tuléar. Il est a noter qu’il g'autres cyclones enregistrés mais a cause de
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forte action cyclonique les cahiers des informatiopcloniques sont perdu ou détruits par I'eau

de pluie et envolés par le vent.
VII-1-2 Période et durée de passage des cyclones

En observant la période de passage le mois dedf@si le record avec 07 phénomenes
météorologiques extrémes puis le mois de Janviec &yphénomeénes en plus le mois de Mars

qui a 05 phénomenes et de Décembre avec un phéaomen

Quant a la durée de passage, le cyclone tropicedld@ze qui a une longue durée de
passage en 1994, avec 14 jours de passage puisléee tropicale Ernest en 2005 qui dure 7
jours et finalement la tempéte tropicale modémed'am 2000 qui dure 05 jours. En effet, les
phénomeéenes météorologiques extrémes augmentestdeyrieurs dans la région non seulement

au nombre de cyclone passant dans une année m@ségt a la durée de passage.

Enfin, les effets dévastateurs d’un cyclone sarg &aimplifies comme par exemple la forte
érosion, déracinement des arbres, fortes cruesstagihiqgues et ensablement de terrain
cultivable puis d’autres dégats matériels commepaoal de pont, destruction de digue de
protection, obstruction de canaux d'irrigation, tdeéstion de maisons et d’autres infrastructures
et enfin, de dégat humain et animal comme des ha@ndes animaux noyés ou emportés par

des crues soudaines.
VII-2 La sécheresse

La sécheresse est reconnaissable a partir de d5dment de niveau limnométrique,
I'arrét de I'approvisionnement en eau de campag¥iyction de la production agricole, la mort
des animaux a cause de probleme de paturage etadgset enfin I'épuisement de puits et de

réserve souterraine.

La premiére cause de la sécheresse est I'insuffsda précipitations. Elle risque d’étre
dévastatrice : les réserves d’eau s’épuisent,ukbgres ne poussent pas, les animaux meurent, la
malnutrition et la mauvaise santé se rependefd. dst caractérisée par sa durée et sa graviteé.

Donc, I'absence de cyclone tropicale marque l'isii#nde la sécheresse.

Dans la région de Tuléar, la hauteur de pluie alleest toujours déficitaire par rapport a
la perte par évaporation. Pour Tuléar par exem@lapotranspiration est de I'ordre de 1300mm
par an alors que les précipitations annuelles deritordre de 400mm. La différence est donc
tres grande avec 900mm. La variation est de 1 Ro8r cela, il y a un déficit hydrique plus

important. Les précipitations occultes comme laéeo®t le brouillard peuvent étre plus
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importantes mais elles n'arrivent a compenser ldepdue au phénomeéne évaporatoire. La
réserve en eau du sol peut étre important aussi faaie de la nature du sol et la chaleur, I'eau
s’évapore facilement par capillarité et porte etieres solubles en surface. Cela influe aussi
sur la nature du sol. La longue saison seche ext doresponsable de ce phénomene. Mais il

faudrait voir la période pendant laquelle la séebgse est plus intense.
VII-2-1 les périodes de sécheresse

Le début des années 80 marque le commencement skeharesse dans la région de
Tuléar, surtout 'année 1980,1981, 1983, 1985, 198és années ont été touchées par la
sécheresse avec une moyenne pluviométrique de 362;6308,9mm ; 366mm ; 284,3mm ;
183,1mm ; 268,8mm. Puis cette sécheresse se [toégalement dans les années 90. La
moyenne pluviométrique est tres faible pour 'anbh880, 1991, 1992, 1993, 1994 avec un total
pluviométrique 383,9mm ; 225,7mm ; 133,3mm ; 205ylnPour cela, nous constatons que la
sécheresse se passe dans des années consécutipdss,Een I'an 2000, I'année 2002, 2003,
2004, 2005, et 2006 connait également un déflaitipmétrique avec des totaux annuels de
330,8mm ; 254,4mm ; 247,7mm ; 241,4mm ; 189,4mm.

D’aprés ces données météorologiques, il est pasddkonstater la période de sécheresse
et par lesquelles nous avons conclu que la finateses 70, il y a un allongement et une
continuité de la période de sécheresse. Les périedelus graves sont les périodes 1981, 1988-
1992, 2000, 2002-2006. Les groupes les plus tousbéssles petits exploitants agricoles et les
éleveurs. En regardant simplement la date de comenant de la sécheresse, ce sont les
deuxiémes trente ans qu'’il y a un changement duoatliCar, les premiers 30 ans (1949-1978)
sont considérés comme une période humide par ctegreeconds 30 ans (1979-2008) sont

considérés comme une période de sécheresse.
VII-2-2 Liste des sécheresses qui ont touchée lagién de Tuléar

D’aprés le déficit pluviométrique que nous avonsesié dans la série nous pouvons

faire la liste des sécheresses qui ont frappé&jiamé
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Tableau 6 : Liste des secheresses qui ont touché la Région

Début/fin Localisation Nombre de mois
1981 Tuléar 12
Tuléar, 1988= 4
Avril 1988-1992 Betioky 1990=12
Sakaraha 1991=10
1992=12
Ankazoabo, 2000=6
Juin 2000 Sakaraha,
Tuléar,

Ampanihy-ouest

Morombe, 2002=5
Nov 2002-2004 Tuléar, 2003=7
Betioky 2004=5
2005-2006 Ampanihy- ouest 2005=4
2006=3-5

Source : Service météo Tuléar

Quand nous regardons la durée et l'intensité ded¢heresse, la période la plus dure est
donc 'année 1981, 1990, 1991, 1992. Les troisidera années consécutives sont appelées par
le gens du sud période de « Santira vy » ceintarier « flottement » pour le gens de Tuléar.
Ces expressions désignent la faim, il y a eu unsdeade prix de gobelet de riz. Ce qui fait que
la sécheresse qui a passé au cours de cette pddodee également la région Androy.
Globalement, c’est I'ensemble de la région sud wd-auest de Madagascar qui ont été
gravement touchée par la sécheresse. Ce qui eflleedrn nous n’arrivons pas a compter les

nombres des personnes affectées par cette séeheress
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Troisiéme partie :

DISCUSSIONS CONCERNANT LES VARIATIONS
DU CLIMAT



Chapitre VIII : FACTEURS DE VARIATION DU CLIMAT

Dans I'ensemble des stations de la région, noustatams qu’il y a une grande variation
de phénomene météorologique. Les résultats deestimites montrent une élévation de la
température par rapport a la normale et une temdanaéchauffement. Pour la pluviométrie, la
région connait : une diminution plus importanteqdentité de pluie tombée chaque année, une
diminution de nombre de jours de pluie, une grarat@&tion de saison et un allongement de la
saison seche. Mais la question qui se de saveltegusont les causes et les conséquences de ces
variations plus considérables du climat, quellekit®Ems proposent-nous pour remédier et

diagnostiquer ces aléas climatiques.
VIII-1 Causes physiques
VIII-1-1 Relief

Malgré la présence de vent permanent le Tsiokatsjoiest un vent humide au départ
car il travers I'océan indien a longue distanceglgion ne bénéficie pas de pluie apportée par ce
vent a cause de la faible rugosité de la surfaeerelief est donc plus faible. L'ascendance
orographique devient impossible dans la zone @&tiBuis, I'orientation de I’Analavelona, le
Mikoboka et du Manamana est presque paralléle dirkction du Tsiokatsimo. Donc, ces
montagnes ne jouent pas le réle de barriere orbgrap. Quant a l'altitude, la zone cbtiére est
autour de 0 a 200m d’altitude, la montagne tabellair la Table 300m, I’Analavelona 1345m, le
Mikoboka 1025m, le Manamana 945m et le Lambosin@nB80Cette faible ondulation de la
surface n’entraine pas de perturbation sur la leiticun du vent. Mais elle entraine quand méme
de microclimat suivant laltitude. C’est pourquoious pouvons distinguer les régions

climatiques.
VIlI-1-2 Effet de foehn

L’alizé oriental provenant de I'anticyclone de Masgignes est un vent humide au départ
mais elle subit forcement une ascendance sousobade la falaise orientale puis au sud par la
chaine anosyenne et le rebord manambien. Dans s;eilcdéverse la grande partie de leur
humidité dans la partie au vent de ce relief. Eivant dans la partie sous le vent la masse d’air
se rechauffe et s’asséche car elle descend etlae de qui élimine la condensation. Ce
phénomene est appelé « effet de foehn ». Il corestibnc un facteur d’aridité car les quelques

maigres pluies frontales ne peuvent pas compeeageeffet.
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VIII-1-3 La dépression de canal de Mozambique

La mousson du nord-ouest de Madagascar peut esttid@nprécipitations dans la région
lors de son incursion vers le sud. Mais du faisdeposition latitudinale, la mousson du nord-
ouest apportée par le courant chaud de canal dearhtigue appelé courant des aiguilles
déverse la grande partie de ses réserves d'eadalpagie nord. Ce passage de la mousson est
plus espaceé et irrégulier dans la partie sud tke Jela contribue également a une forte variation

de précipitation dans le Sud-ouest.
VIlI-1-4 Action de front polaire

Dans la zone cotiére, elle subit de forte irrégtdalle précipitations. Il existe de grande
variation entre les totaux annuels et entre les en@ois de différentes années. La répartition de
pluie dans I'année montre une tendance a I'égalisate totaux pluviométriques de I'été et de
I'hiver. Cela est di a l'action de front polairei @st en contact avec la masse d’air chaud de la
surface et contribue a une ascendance frontaleratedde pluie trés éparse en hiver. Mais ce
phénomene dépend de passage de front polaire dabaske latitude et dépend aussi a la
présence de masse d’air chaud dans la surfacd.|l€éson pour laquelle dans la région cétiére

les précipitations de I'hiver sont presque complasah celles de I'été.
VIII-2 La pollution atmosphérique

L’air est notre ressource naturelle, sa pollutiemstitue donc un probleme sérieux. La
pollution de I'air veut dire existence de gaz taeq dans la basse couche de I'atmosphere. Ces
polluants sont néfastes pour les hommes, I'envigorent que ce soit a travers la mauvaise quantité

de l'air ou indirectement avec le trou de la couditzone provoquant le réchauffement climatique.

Il y a pollution atmosphérique comme les feux deubse, les poussieres, mais le plus
grave vient surtout de I'industrialisation (commae tentrales thermiques). Les principaux polluants

sont les gaz carboniques, le dioxyde de souffciegiote.
VIII-2-1 Les carbonisations traditionnelles

L'utilisation de bois de chauffe et de charbonwesfacteur de modification de condition
climatique. Selon l'étude de MANA Parfait, RAJAONAFELO Sitraka et MILLEVILLE
Pierre en 1999 concernant la production de chartb®nbois, la production annuelle par
producteur est estimée a 9,1 tonnes a Ifaty ebtfles a Befoly. A cela deux producteurs de
charbon produisent 20 tonnes de charbon chaquesaMuis la question qui se pose est de
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savoir combien de producteurs dans I'ensemble dégi@n de Tuléar, combien des tonnes des
charbons sont produits annuellement, combien deset des carbones sont déversés dans
'atmosphere, combien d’hectares de foréts sontttiabahaque année. La cause de
développement de cette activité¢ charbonniere wssuffisance de précipitations pour
I'agriculture. A cet effet, la plupart des agri@uts s’orientent a la fabrication de charbon de
bois pour leurs survis. C’est la raison pour lakuld nombre des agriculteurs diminuent alors
que le nombre de charbonniers augmentent. Pourleefaux d’augmentation de I'’émission de

Co, croit également de fagon considérable.

Dans la région de Tuléar, la majorité des ménagiésent les bois de chauffe et des
charbons de bois. Ces consommations domestiquesiastmées a la cuisson des aliments. Les

codts de ces sources d’énergie poussent les degstiliser.

VIII-2-2 Les feux de brousse

hY

Ce sont des feux a grande échelle qui se dévelommars la savane ldeteropogon
contortusou dans de friches herbacées. lIs se répétentienrdedalités : le feu précoce qui est
effectué au début de la saison séche et le feuf @eadfectuant a la fin de la saison séche.
L’objectif de cette activité est d’avoir une nodeepousse d’herbe pour que les animaux
puissent brouter ou paitre. Donc les pratiquanéSelex de brousse sont les éleveurs. La sécurité
du feu est trés médiocre voire nulle. Les feux petig’étendre en grande surface et ne s’arrétent

gu’aux limites naturelles (fleuves) ou artificiedlé&outes).

Les pyromanes n’utilisent pas de pare-feux poprddection de I'extension rapide du feu
contrairement la mode de mise en feu se fait pardamuit pour qu’il n’y ait pas de gens qui
vont I'éteindre puis pour profiter de l'action dent qui augmente l'intensité du feu. Il est
bénéfique pour les pratiquants pendant deux os &os puis apres cette période le sol devient
dénaturé. De cette maniere le sol devient impuispanr le développement des certaines
essences veégeétales. Par conséquent, la carbonighid’atmosphére se fait directement et
augmente les gaz a effet de serre additionnelswguraugmentation de taux de @@ans I'air.
C’est une pollution atmosphérigue incontestée.

Cette augmentation de G@ans I'atmosphére amplifie le taux de rétentionadehaleur
et perturbe 'humidité de I'air. La masse d’aitusiht au dessus de la surface incendiée se dilate
brusquement a cause de la chaleur du feu en teasledtleur est retenue par le £&nis. Ce qui
annule la condensation de l'eau atmosphérique.eCditatation de masse d’air augmente

I'absorption de vapeur d’eau et empéche la formadi® nuage et I'impossibilité de pluie.
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Les pluies sont également affectées lorsque lesdilisés pour nettoyer la forét créent
de la pollution dans lair et relachent des petifticules appelées aérosols. Mais la
concentration des aérosols dans I'atmosphere angezcts sur le climat local par exemple la
diminution de pluie. Ainsi, les feux de brousse pour effet de réduire les pluies, laissant

I'espace brulée plus favorable a la sécheresse.
VIII-2-3 La déforestation

La forét a un rble capital sur I'amélioration etrd¢gconstitution des sols, la production des
bois et la conservation des espéces animales.pEdduit d’O, et absorbe le CO Elle joue
également un réle vital dans le fonctionnementyadecclimatique en régularisant le temps local
a travers leur absorption d;Ocréation de pluie et leur échange de gaz atmospieé Elle

s’auto-entretient en humidité par sa transpiration.

D’aprés la DRDR Tuléar, la déforestation annuedesdl’ensemble de la région couvre
11380ha par an durant la période 1990-2000 puigrésal’ANGAP ou Madagascar National
Parks, elle couvre 16300ha durant la périodel9@®-20Cette déforestation est due

principalement a 'activité humaine :

- Agriculture
- Recherche de bois de construction
- Coupe abusive et illicite de la forét

- Fabrication des pirogues, des charrettes et debleseu

Or, la forét est un véritable réservoir de & capturant le COmaintenu dans l'air et le
transforme en matiere organique selon la loi dghlatosynthése. Lors que la forét disparait le
taux de CQ dans I'atmosphére abonde. En plus, sous l'act®rattérie toutes les matiéres
organiques pourrissent et t6t ou tard se transforee CQ puis rejoignent encore I'atmosphere.
Cela nous permet de dire que la déforestation guaetiégalement a la carbonisation de
I'atmosphere et engendre un déréglement du cli@ala veut dire que la déforestation entraine
la diminution de la pluviométrie de la région. Sdascouverture végétale l'action du vent
devient plus intense et emporte la masse d’air Herdans d’autres régions plus éloignées. Pour
le cas de la région étudiée par exemple, le Tssokat « vent du sud » pousse la masse d’air
humide vers le nord. C’est pourquoi la partie ndedla région est pluvieuse que la partie sud.
Elle favorise plus facilement linstallation de &#cheresse et la désertification. Alors que

I'installation de ces phénoménes dégrade au fameésure la couverture végétale.
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VIII-2-4 La désertification et le changement climaique

La diminution de la couverture végétale, la dimiomitde précipitations et 'augmentation

de la température contribuent a la désertification.

Les tendances a la désertification ont une incideswr les réservoirs et les puits de
carbone. A ce titre, la désertification contribue aéchauffement climatique de la région.
D’aprés I'étude que nous avons faite, la tempéeatiwrmale subit une élévation anormale et les
précipitations diminuent de facon plus importai@ela entraine donc davantage d’évaporation,
une baisse de I'humidité des sols et une aggravalgola dégradation des terres dans la région
de Tuléar, des sécheresses répétées, et une pamslegivulnérabilité des terres a la
désertification. Ainsi, si les changements climagis| sont appelés a accentuer les processus de
désertification aux niveaux régional et local, tesises et les conséquences de la désertification
accentuent-elles aussi. Les changements climatigu&shelle régionale accentuent leur effet

sur la végétation.
VIII-2-5 La circulation automobile et la centrale thermique

La circulation automobile émet aussi de gaz a aletserre dans I'atmosphere par
l'intermédiaire de la combustion incompléte de oad Le non rentabilité de I'état du moteur de
'automobile accentue I'émission de monoxyde debcae (CO) a partir de I'échappement
surtout les voiture diesel. Ce monoxyde de carldmnis par I'automobile rejoint I'atmosphére et
amplifie le taux de carbone dans la compositionggzsatmosphériques. Cette augmentation de
taux des carbones dans I'atmosphére a une incidemda température. Nous disons souvent le
réchauffement climatique. En dehors de monoxydeadeone, I'automobile émet également de
I'oxyde d’azote.

Dans la région, l'exploitation de I'énergie renolalde est encore plus faible sauf
I'introduction de four solaire et de panneaux selgiar 'A.D.E.S mais ne sont pas accessible
pour la population a cause de leur colt. A celay @ production d’énergie ou d’électricité, les
centrales thermiques consomment beaucoup de cartlossde pour mettre en marche la
machine. La combustion comme celle de I'automobsieincompléte. L'émission de carbone
est de plus en plus nette a cause du fonctionnecoatinu de ces centrales thermiques. Dans la
région chaque chef lieu de district possede dera@lenthermique crée par la JIRAMA plus la

centrale thermique de Bezaha.
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VIII-2-6 Traitement phytosanitaire et lutte antiacridienne

En agriculture, 'emploi des insecticides et desbloedes en poudre pour tuer les insectes
et les mauvaises herbes perturbe la pureté dellaidéversement des produits chimiques dans
I'atmosphere par des avions pour la lutte contrevdision de criquets et de chenille défoliatrice
pollue I'air. La grande quantité de ces produitsniues est maintenue dans l'air et contribue a
la pollution de l'air. La suspension de ces masigsgangeres dans I'atmospheéere bouleverse la
composition chimique de l'air. Ces matieres peuvenipécher la condensation de l'eau
hygroscopique de l'air. La formation de nuage estcdires difficile et cela contribue également
a l'insuffisance de précipitations puis a la maladition de pluie dans le temps et dans I'espace.
Méme s'il y a de pluie, elle est trés irrégulietest-a-dire ne suit pas le rythme habituel de pluie
autrement dit, la normale de précipitations n’dégs pespectée. La pluie acide est plus fréquente.

Celle-la a une influence sur la vie végeétale.
VIII-2-7 Les déchets d’ordure

Le volume d’ordure augmente de jour en jour. Peucds de Tuléar par exemple, les
déchets d’'ordure se rependent a la périphériealdss ou a I'intérieur des marchés. Le service
de la voierie ne parvient pas a s’occuper cettediordure déversée dans la ville. Ces déchets
émanent des odeurs puantes. Cette odeur provigrutassement des matieres organiques sous
I'action de bactérie. Donc, il y a un dégagementcdedone en direction de I'atmosphére et

contribue au réchauffement climatique.
VIII-2-8 Les déjections animales

La région étudiée est l'une des régions qui élevmducoup de troupeaux comme
I'élevage bovin. La déjection animale comme la lgopsoduit de méthane (GHet de carbone.

Ce gaz va dans I'atmosphére et contribue au chaggechmatique.
VIII-2-9 Les champs de culture

Les champs de culture produit également de gatetidsf serre a partir de pourrissement
des matiéres organiques et I'’émanation produitdeasol boueux. Or, la région participe a la
culture du riz sur les bassins versants de sesdte(Mangoky, Fiherenana, Onilahy). Donc, ce
gaz a effet de serre comme le méthane produitgsgachamps de culture amplifie 'action des

autres gaz a effet de serre.
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Chapitre IX- LES CONSEQUENCES DE CHANGEMENT CLIMAT IQUE
IX-1 CONSEQUENCES SUR LES MILIEUX NATURELS
IX-1-1 Assechement hydrologique

Les régimes hydrologiques présentent des variatamsuelles des débits qui se
reproduisent suivant le climat. Pendant la saisopldie les crues sont fréquentes et les débits
élevés sont nettement fort. lls sont caractériggsup certain nombre de grandeur que nous

appelons souvent variation saisonniéere.

La corrélation entre module et précipitations atlesenous montre que la dispersion est
grande. La principale cause est l'influence de &auwaise répartition de précipitations au cours
de I'année. Cette forte irrégularité interannuelée cours d’eau montre déja que la région est
semi-aride ou aride. Les crues durent en quelgeesel seulement et se passent de facon

soudaine. Celle-la est la cause de forte inond&iahénormes dégats matériels.

En général, I'écoulement s’annule ou diminue dmdbat jusqu’en aval. Cela s’appelle la
« dégradation hydrologique » comme le cas par ebethpfleuve de Fiherenana et la riviere de

Manombo.

Actuellement, les riziculteurs se plaignent ded&shement hydrologique. lls disent que
les canaux principaux d’irrigation s’assechentigtiduent toujours et n’approvisionnent plus les
champs de culture. Ce qui entraine souvent dabadsin du Fiherenana un conflit d’'usage du
canal. Alors qu’auparavant il n'y avait pas de donfoncernant l'utilisation de canal.
Maintenant un nouveau consensus social a été&tadulir régler le probléme de lirrigation c’est
le « Tour a Tour » c'est-a-dire le matin I'un vaguer son champs de culture et le soir c’est le

tour de l'autre.

Ce phénomeéne est la conséquence directe de I'&ssenh hydrologique qui est en
liaison étroite sur la diminution de la pluviométrAinsi, d’apres Martin il y a une diminution de
débit du Fiherenana, lorsqu’il a fait son étude emia a I'Est de Tuléar en 1948. Cet
assechement hydrologique résulte d’'une diminuties précipitations que nous avons détaillée
préecédemment dans notre travail et 'augmentatienladtempérature qui produit d’énorme
énergie susceptible de provoquer une forte évapardt est a noter que I'assechement du sol
implique sur I'’écoulement de cours d’eau car lepdos sec le taux de rétention en eau du sol et

I'infiltration sont maximum.
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Les variations de cours d'eau sont des indicedasueconnaissance des variations du

climat d’'une région car les débits de cours d’edpetident de la pluviosité.
IX-1-2 La désertification

Il'y a une désertification lorsqu’il y a une dimtman progressive de la couverture
végétale. Cette formation de désert est due addmetnthropique ou climatique. Cette derniere
action nous intéresse beaucoup parce qu’elle dsison avec notre travail. La diminution de la
pluviométrie annuelle contribue a la disparitiom @epeu de la forét. Car I'eau est vitale pour la
vie végeétale et animale. L'augmentation de la teaipée influe également sur la végétation.
Elle engendre l'intensité de phénoméne évapotreatsiie. Alors que la compensation de cette
perte en eau devient de plus en plus faible. Pasément, la végétation devient déshydratée et

disparait peu a peu sauf pour celle qui a le tashepsadapter a cette condition climatique.
IX-1-3 Dégradation des sols

La dégradation de sol un phénoméne généralemensrd@cutée dans la région. Elle se
produit lorsque de forte pluie fait couler rapidermane masse importante de terre. L’action de
'eau de ruisselement est plus efficace lorsquesugface subit de feux de brousse, de
déforestation et de surpaturage. Quand le phénoéreséd s’intensifie, il y a une modification
de forme de relief. Par exemple, il y a une fororatde lavaka, une disparition de partie
superficielle comportant les éléments organiguesugitifs. Cela contribue a une formation de
couche compacte et imperméable limitant I'infilivat rapide des eaux et augmente l'action

erosive.
IX-1-4 Impacte sur la végétation

La grande variation du climat entraine un gros [gnmie sur la couverture végétale. Bon
nombre des espéces végétales vont mourir parcdeguigont pas le temps de s’adapter aux

variations du climat. Cela va étre plus préne @dsertification.

En plus, la végétation n’arrive pas a se reprododnee que la saison pluvieuse est plus
courte ou bien elle meurt en poussant sous l'actienla forte chaleur la chute brutale de
précipitations.

56



IX- 2 CONSEQUENCES SUR LES MILIEUX HUMAINS
[1-2-1 L’'Inondation

Les crues peuvent se produire aprés une périod®dwreresse quand de fortes pluies
tombent sur le sol tres sec et trés dur dans ldtgael ne peut pas pénétrer rapidement. Elles
sont provoquées par de forts orages ou par desmagltropicaux. Par conséquent, il y a un

gonflement brusque de cours d’eau et I'inondatiase produire.

La violence et la fréequence des cyclones tropicaoxt l'origine des plusieurs
catastrophes naturelles. L'inondation est 'unepllss importante dans la région de Tuléar. La
forte crue et la forte érosion sont les causes’eesdblement des champs de culture, de
déracinement des arbres, de coupure de routalécasRN9 et RN10), de coupure de pont (cas
de pont de Belalanda en 1994 lors du passage doneyGéralda a la date du 26 Janvier au 09
février). En plus, le passage de Gafilo du 08 aunhts 2004 cause I'inondation de la ville de
Tuléar. Ce passage de 04 jours de Gafilo entran®rte crue brusque de Fiherenana, avec
destruction des infrastructures d’ouvrage d’art c@ra destruction de digue de protection de
Miary, puis la grande partie de la ville de Tuléat engloutie sous I'eau. Quant a la force du
vent et de pluie diluvienne apportée par un cyclemigaine beaucoup des conséquences comme
par exemple la destruction des maisons, bon nodgsecheptels sont noyés. En comparant, le
nombre de jours de passage de ces deux cyclonesd&é@ passé 12 jours dans la région puis
Gafilo 04 jours. Alors que les désastres provoguagéses deux cyclones sont comparables. Cela
va provoquer également une grave conséquence gun&touchée. La fréequence de passage

des cyclones augmente le nombre des victimessetates abris.
IX-2-2 Maladie liée au climat

Le passage frequent des phénomeénes extrémes qdil éstontestablement a la forte
variation du climat a pour conséquence sur la saetd’homme. Par exemple, quand la
sécheresse s’installe bon nombre des maladiespsonbquées par la carence alimentaire en
outre quand un cyclone tropical passe, il y a adssprolifération des microbes vecteurs des
certaines maladies a cause des eaux stagnantestphd plus grave est que la forte variation du

climat entraine la naissance de nouvelle maladie’gyamais observée auparavant.

D’aprés I'enquéte que nous avons faite dans leredmspitalier de Tuléar, les maladies

identifiées comme liées aux variations du climaitso

v Ladiarrhée ou dysenterie avec ou sans déshydnatati

v' La pneumonie
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La maladie de la peau
La maladie respiratoire
Déreglement ou instabilité de tension artériellde=t autres maladies cardio-vasculaires

Le paludisme

Quant a leurs fréquences et d'importance des iddévinfectés, le paludisme
tient le premier rang avec un taux de 55% puisriatadies diarrhéiques 23% puis les

infections respiratoires et d’autres maladies.
IX-2-3 Conséquences sur les modes de vie

La variation du climat a une incidence sur le mdde/ie de la population. Dans la région

de Tuléar par exemple le mode de vie de la popuathange au fur et a mesure que le climat

change. Pour cela nous avons des difféerentes medeied considérées comme liées aux

variations climatiques :

o

©O O O O O o

Port de lunette noire pour résister a la forte atoln lumineuse et aux poussieres
apportées par lisiokatsimo

Habitude de porter de vétement Iéger ou sans manrctébardeur »

Sortir durant la nuit pour se rafraichirdliara tsy mirorg

Emploi de ventilateur et chambre climatisée powr famille moyenne et riche

Habitude de se mettre a I'abri d’'un arbre & midiglia campagne

Dormir sans couverture en été

Prendre frequemment des douches ou prendre urdaagles rivieres
IX-2-4 Conséquence sur la vie économique

Quant la pluie arrive a une période adéquate doamstine garantie de bonne récolte et

l'inverse produit une catastrophe plus dramatiqoerpl’économie de la région. Donc, le

changement de condition climatique engendre l'bBlfssement de production c'est-a-dire une

famine causée essentiellement par la sécheresseo®&quent, le probléme de la faim a des

répercutions sur la santé humaine du fait de lanta en quantité et en qualité des aliments

consommeés.

Le probleme de paturage di a la médiocrité de pitdtions et les feux de brousse

engendre la contamination de maladie sur le b&ail.exemple, le charbon symptomatique et la

douve de vache chez I'élevage bovin, cholera chexzdlailles. Cela contribue a la baisse de la

production pastorale de la région
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IX-2-5 Probleme de I'eau

La forte température augmente le phénomene évajrerafui entraine le tarissement de
réserve en eau. Tandis que les précipitations, mmumpenser la perte par €évaporation,
deviennent plus insuffisantes, aléatoires et mpanmées. Chaque année, la région connait une
perte en eau et lI'apport pluviométriqgue devientsplaible. Il y a de I'épuisement des puits,
'asséchement de cours d'eau ....etc. L'apport plndtrique est plus excédentaire dans le
passage d’'un cyclone mais la durée de passageeestaurte. Puis, elle engendre beaucoup de
dégat matériel et humain. Donc, la sécheresse miepies longue et I'action de 'augmentation
de la température provoquant I'évaporation estitriesfise. Ce qui entraine la déshydratation de

la végétation et une formation de nouvelle adaptati
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Chapitre X- RECOMMANDATION

La dégradation forestiere a des impacts sur letifmmeement du cycle climatigue comme
laugmentation de la température et la diminutioa  pluviométrie. D’apres I'étude
météorologique, nous n‘avons pas pu constater gudilune variation plus importante de temps
mais pour une étude climatiqgue, nous pouvons \asr tendances et les oscillations. Cette
variation du climat est due principalement a I'@té anthropique. Pour cela, 'homme doit
prendre des mesures pour remeédier et diagnostiguelimat. L’homme devrait prendre les

mesures suivantes:
X-1- CONSERVATION ET VALORISATION DES RESSOURCES FORESTIERE
X-1-1 Sensibilisation de population locale

Tout d’abord, nous devons sensibiliser la poputatexale sur I'importance et la valeur
de la forét. La présentation et I'explication des rbles de deéf a la population sont plus
importantes pour qu’elle soit consciente et pgrtica la protection de la forét. Pour cela, nous
sommes obligés de collaborer et de travailler dgsgaysans rustiques pour qu’ils ne fassent

pas des actes néfastes a la forét.

En plus la forét doit &tre appropriée a la commtééacale et en tant que propriétaire ils
conservent la forét et ne tendent pas a la coupeus allons les expliquer les techniques
d’aménagement des terrains de culture dont ilsé&ulesd déja c'est-a-dire la diffusion ou la
partage des techniques agro-écologiques ou lagpeatide I'agriculture sans menacer

I'environnement.
X-1-2 Reboisement

Il va falloir planter beaucoup d’arbres pour amiola pluviométrie. Ce systeme de
reboisement est mesure plus efficace pour faire faox effets néfastes de changement
climatique. Il est vrai que c’est difficile de rexsiituer la forét originelle mais les variations du
climat vont étre modérées ou amoindries. Cette nigoe est donc plus importante car
'augmentation de la couverture végétale augmenissiale taux d’'absorption de GGet
augmente également le dégagement,d®@bur cela, les CQen suspension dans I'atmosphere
diminuent de facon plus significative parce qudignt transformés en matiére organique et
finalement cette matiere organique devient souraéintentation pour 'homme et pour les

animaux.
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X-1-3 Renforcement de role de société civile

L’ANGAP ou National Parks, WWF, SAGE et L'Eau etrEbsont de société civile qui
joue un réle majeur sur la protection de I'envitement et surtout la forét. Nous travaillons
ensemble avec ces sociétés civiles pour la cortsmnvde la forét en augmentant par exemple

les zones protégées comme les parcs nationaux igtderves nationales.
X-1-4 Réle de 'Etat

L’Etat doit renforcer les lois relatives a la consion de la forét pour la mise en valeur
des roles des sociétés civiles et pour limiteolape abusive et illicite de forét. Il doit égalerhe
élaborer et soutenir le programme de développeeribrét en cartographiant et inventoriant
les écosystémes forestiers pour faciliter la sllaraie et I'évaluation de la forét.

La loi n°97-1200 du 03 Octobre 1997 portant adaptle la politique forestiere Malgache, a

deéfinit que I'action des acteurs devraient soutkrs six principes suivants :

- Intégrer les actions dans le domaine forestieecales autres mesures visant le

développement du pays.
- Conserver les ressources forestieres par unegektrable appropriée.
- Prendre des mesures afin de prévenir les risgg@sgiques.
- Amener le secteur forestier a contribuer au dipmgment économique du pays.
- Responsabiliser les acteurs locaux.
- Adapter les actions aux réalités nationales.
X-1-5 Limitation de feux de brousse

La limitation des feux de brousse devrait étre pgrs compte pour diminuer la
carbonisation de I'atmosphere a partir de I'impositde la loi sévére aux pratiquants de feux de

brousse en leurs donnant de technique moderndegasrélevages.
X-1-6 Contr6le des déchets d’ordure

Pour éviter I'émission de gaz a effet de serre,snallons contrbler et surveiller les
ordures. C’est-a-dire, nous allons sélectionneniatéres nocives pour I'environnement et nous
les enfuyons dans le sol. Par exemple, nous dsvemterrer les matieres plastiques qui
entrainent de pollution atmosphérique engendranthi@ngement climatique. Pour cela, |l
faudrait qu’il ait une mesure de surveillance déshets d’ordure pour qu’il ne se repende pas

partout.
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X-2 UTILISATION DE L'ENERGIE RENOUVELABLE

Malgré le colt de cette technique, il faut oriemetre habitude sur l'utilisation des

nouvelles sources d’énergie.
X-2-1 L’énergie solaire

La durée d’ensoleillement est plus longue dansétgon de Tuléar. Elle est toujours
supérieure a 3500 heures par an, c'est-a-dire ad®d0 heures par jours. C’est la raison pour
laquelle la ville de Tuléar est surnommeée « Vikeswleil ». Ce qui fait que le soleil est brillant
dans la région. En effet, pour limiter l'utilisatioles sources d’énergie qui pollue I'atmosphere,
nous utilisons d’autres solutions comme linstablatde « panneaux solaire » pour la production
de I'électricité, « Four solaire » pour la cuisgstes aliments. Ce projet a été mise en place dans

la ville de Tuléar et Ejeda par la société A.D.E.S.

Le lancement de ce projet doit étre rependu dams&mble de la région de Tuléar. Mais
le probléme est que le colt de cette source d’'énesy tres cher. Pour cela, il faut réduire au
maximum le prix de ces matériels. Les succes ddlidation de ces sources d’énergie

écologiquement saine entrainent la diminution pesgive de l'utilisation de charbon de bois.
X-2-2 Energie éolienne

Faute de I'absence des matériels susceptiblesadiiipe I'énergie éolienne la région de
Tuléar ne tire pas de profit & la présence de Bssiko. Le tsiokatsimo est un vent local et
permanant dans la région de Tuléar, il souffle dd gers le nord avec une vitesse moyenne
entre 2 et 4 metres par seconde. Il est donc fal@rdinstaller les appareils capables de
produire de I'énergie éolienne et solaire partbatdemande en charbon et en bois de chauffe
diminuera de fagon plus nette.

X-2-3 Le biocarburant

Aujourd’hui le biocarburant est formé a partir leBétol, un produit miscible a I'essence, ou
a partir d'huile, pour faire un produit diesel.th@nol se fait par distillation de sucre. Le second
se fait a partir des plantes oléagineuses, le plarpar exemple ; par une opération simple,
I'huile est estérifiée, ce qui forme un "diestas'similable au diesel.

Cette forme de produit par la transformation deneaa sucre et de Jatropha est tres
importante pour la circulation automobile. L’émaside CO, C@devient de plus en plus faible
I'utilisation de biocarburant qui émet moins debmare annule peu a peu l'utilisation de carbone
fossile. Pour limiter et réduire I'émission de £dans I'atmosphere, les automobilistes doivent

62



choisir ce type de carburant. C’est un outil ppatipour le ralentissement de I'émission de Gaz
a effet de serre dans I'atmosphere.

X-2-4 Utilisation de four a charbon plus économique

Cette technique est plus facile a rependre a lalptpn car elle utilise encore le charbon
de bois mais plus économique c'est-a-dire a faijplantité. Cette technique n’annule pas
I’émission de gaz a effet de serre mais elle réglugintitativement I'émission.

X-3 AUTRES SOLUTIONS
X-3-1 Collecte et utilisation de I'eau de pluie

Pour minimiser les problemes liés a 'eau commegample I'assechement de cours
d’eau, I'épuisement de nappe phréatique, nous pwuveollecter I'eau de pluie en créant des
bassin de rétention d’eau ou en utilisant de llimpm ou des gouttieres. Nous pouvons faire
également la dérivation a partir de lits de coveaul vers les bassins collinaires. C’'est un moyen
plus important car il minimise I'action de l'inontan durant la forte crue pendant la saison

humide.

Les eaux accumulées durant la saison de pluieesoptoyées pendant la saison seche.

Le probléeme de ravitaillement en eau de la poputadit bétail va étre amoindrit.
X-3-2 Programme d’appui pédagogique

L’éducation environnementale doit étre introduinsl le programme d’enseignement
scolaire et universitaire pour que les élevessetadiants fassent et les protégent en suivant les

démarches suivantes :

* Le développement d’'une stratégie pour la lutte reolat variabilité climatique.
» Lalimitation d'impact de I'activité humaine surdémat.

* La production des informations pour la sensibii@asur les feux de brousse.
» Promouvoir et développer la recherche pour la kdtgre la désertification.

» Restaurer et développer les écosystemes forestiers.

» Evaluer les impacts et les adaptations aux changisrnokmatiques.

* Etudier les problemes liés aux variations du climat
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CONCLUSION

La région de Tuléar se caractérise par un clinggti¢al semi-aride a courte saison des
pluies. Les écarts pluviométriques interannuelsaegpsent plus énormes. Les variations tres
marquées font apparaitre des saisons alternéesnapiées par une longue saison séche et
s’étend du mois d’avril au mois de décembre avex période de secheresse qui va d’avril a
novembre présentant des précipitations quasi-nulles décembre, de rares mais violent et
intense orage annoncent la saison de pluie. Jus@i€ébut de mars, les pluies sont courtes et
intenses tombant souvent a la fin de I'aprés mitixception de passage de cyclone tropical. Ce
régime pluviométrique influence I'écoulement dwfte Fiherenana. Dans ce cas, le fleuve et les

rivieres débordent et inondent le bassin versasddat de gros dégat sur I'agriculture.

Quant a la température, la région connait un alament de la saison chaude qui dure 09
mois s’étendant du mois d’Aolt au mois d’avril eewourte saison fraiche du mois de mai en
juillet. D’aprés la constatation de cette étudey ib une tendance a l'augmentation de la
température moyenne de la région suivant la staiarhiver, il fait froid du soir au matin tandis

que vers 10 heures a 15 heures il fait chaud cprg@sente une modification du cycle climatique.

C’est la variation inopinée des saisons : I'étéshjdus I'été et I'hiver n’est plus l'hiver.
Les saisons des récoltes sont bouleversées. Lansend@ mois de novembre est reportée au
mois de décembre. Le cycle climatique ne suit fdgsnormes habituelles, il y a confusion des
saisons. L’hiver devient mois froid et I'été devigtus chaud que d’habitude. Cette variation du
climat a pour conséquence sur les especes anigtalégétales. Il y a disparition petit a petit des
especes car celles-ci n'arrivent plus a s’adaptigr cdhangements climatiques. La variation du
climat est un changement inhabituel du climat. Beap des personnes présentent d’'inhabituels

symptémes des maladies dues a ce changement & @onatatés auparavant.

Les probléemes abordés par la population locale aleéhion sont la hausse des
températures comparées a celles des années pas$#earéfaction de pluie d’année en année,
augmentation des phénomeénes extrémes, par exehaplgmentation de nombre annuel de
cyclone tropical et I'aggravation de la sécherekses la région de Tuléar

Les solutions proposées sont la sensibilisation gless sur les effets néfastes de la
déforestation, l'incitation au reboisement, dimioatde l'utilisation de charbon de bois en
utilisant les fours solaires ou les fours a charplus économique « Fata mitsitsy ». Création
d’emploi pour les gens qui vivent sur I'exploitatide bois. Mais le probléeme pour la réalisation

est que I'Etat ne prend pas en charge I'applicatiences solutions. Par conséquent, lors des
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événements climatiques exceptionnels comme le gasimcyclone le phénomene de disette ou
« Kere » (grande famine) I'Etat se précipite p@ausduvegarde de la population touchée. A cause
de la déforestation qui change le climat et dégtadsol, la terre devient de moins en moins

fertile et produit de moins en moins donc la prdituncagricole diminue et la famine s’installe.
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ANNEXE

MOYENNE DE PLUVIOMETRIE DANS CHAQUE STATION

Stations 1941-1970 1971-200 Différence Variatio¥en
Ankazoabo 7515 720,9 30,6 4,07
Beroroha 805,6 778,1 27,5 3,41
Betioky 646 610,8 35,2 5,44
Morombe 473,2 458,7 14,5 3,06
Sakaraha 763,7 720,5 43,2 5,64
Tuléar 449,83 347,3 102,% 22,78

Normale de précipitatiazaculée par service météo Tuléar
MOYENNE DE LA TEMPERATURE DANS CHAQUE STATION
Stations 1941-1970 1971-200 Différence Augmentation
en %
Ankazoabo 24°30 24°47 0°17 0,69
Beroroha 25°9 26°08 0°18 0,69
Betioky 24°35 24°6 0°25 1,02
Morombe 24°27 24°7 0°43 1,77
Sakaraha 23°00 23°02 0°02 0,08
Tuléar 24°14 24°71 0°56 2,31

Normale de la températuricakée par le service météo Tuléar
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VARIATION DE DEUX NORMALE DE 30ANS PAR RAPPORT A LA MOYENNE DE LA SERIE

Jt A S o N D J F M A M J

15,9
M| 61 | 466| 904 7,27 28,79 75[7 98,1y9 80,32 4488,22| 2 | 12,2

20,7
N1| 58| 4,75| 7,91 8,64 32,78 99 97,081 85|64 52,8%,76l| 7 | 16,5

Di1| -0,3| 0,09 -1,14 1,38 4,035 23]2 -1,148 5,328 57,9 1,542| 4,85 4,23

11,0
N2 | 6,4 | 457 10,2 589 24,8% 517 99,37 74{99 36,9%68| 7 | 8,01

D2 03| -0,1| 1,14/ -1,3§ -3,90L -24 1,1518 -5,83  -7/951,54 |4,85| 4,23

M= moyenne de la série

N1= normale de premier 30 ans
N2= Normale de deuxiéme 30 ans
D1= différence de N1-M

D2= différence de N2-M

NORMALE DE TEMPERATURE ET DE PRECIPITATION

STATION ALTITUDE |LATITUDE |T° p°

MOROMBE 5 21,45 24,7 466
BEZAHA 100 24,9 517
EJEDA 70 24,7 582
AMPANIHY 275 24,6 581
TOLIARA 9 23,53 24,4 398
SAKARAHA 460 22,55 23 742
ANKAZOABO 428 25,02 24,3 736
BENENITRA 220 23,26 25,2 343
BEROROHA 180 21,4 25,9 792
BETIOKY 263 23,42 24,6 628




TEMPERATURE MOYENNE MENSUELLE ET ANNUELLE

J F M A M J J A S (0] N D M
ANKAZOABO | 27,1 |26,9 |26,2 [252 |22 [20,05|20,05 |21,15 (23,7 |2575 |27,35 |27,1 2435
SAKARAHA |26,5 |26,3 |255 |24 |20, |18,2 [17,95 |19,25 |21,8 |24,4 |26,15 |26,35 [23,1
BEROROHA |28,45 |28,45 |27,85 |27 23,5 |21,25(20,95 |22,65 |2525 |28 29,3 29,05 |25,95
BEZAHA 28,45 | 28,55 [27,8 |26,15 |22,1 |20,05|19,95 21,05 |23,5 |263 27,85 |2825 |25
BETIOKY 27,75 | 27,8 27 25,8 21,8 | 19,95(19,8 21,4 23,55 |25,8 27,25 |[27,75 |24,6
TOLIARA 27,5 |27,45 |26,7 |2515 |22,8 |21 |20,75 |21,45 |22,85 |24,15 |2565 |27,25 |24,4
MOROMBE 27,45 27,35 |26,45|25,1 22,7 20,65 (24,5 20,75 |22,5 24,45 |26,1 26,5 24,55
PRECIPITATIONS MOYENNES MENSUELLES ET ANNUELLES
STATION ALT |J F M A M |J J A s |o |N D T
ANKAZOABO | 428m|210,5| 142,2| 90,6| 49,5| 7| 82| 1,8| 3,4| 6,1|251| 64,7|156,4| 736
SAKARAHA |460m|195,8| 142,4| 120| 49,3|10,7| 7,5| 45| 4,5| 7,4|245| 60,3|149,2| 742
BEROROHA |180m|212,2| 151,1| 116| 43,1| 65| 3,8| 2,2| 3,1| 83]|23,5| 63,2|186,1| 791
BEZAHA 125m|121,3| 81,6| 59,8| 44,6(/10,5| 10,5| 3,4| 47| 5,6|14,3| 60,6|125,5| 509
BETIOKY 262m | 158,6| 110,6 67| 445| 11| 9,6| 43| 52| 11|148| 76,1|145,3| 628
MOROMBE |5m |109,4| 128,7| 51,7| 9,9|11,6| 43| 3| 2,8| 2,6|12,6| 19,8|109,8| 466
BENENITRA 162,2| 85,6| 111| 26,6/12,4| 15| 9,8| 6,3|258]|19,3| 102|106,4| 343
TOLIARA 9m |97,06| 79,96| 44,2|15,97|15,7| 12,04 6,1| 4,58|9,04| 7,18|29,37|74,65| 398
VARIATION DE NOMBRE DE JOURS DE PLUIE
STATION J FIM|A| M| J J AlS|O|N| D T
ANKAZOABO | 12,9 |10,5(8,2(2,2| 1,2 | 16 | 0,5 | 0,9 |1,2[3,2| 5,8 | 11,1 | 59,8
SAKARAHA | 12,6 |10,119,4(3,1| 2 | 1,5 | 08 | 1,4 |1,6[29|6,2 | 11 | 62,6
BEROROHA [13,2| 10 |8,1/19| 11| 09 |06 | 0,8 | 1 |26|56 | 11 | 573
BEZAHA | 10 | 8 |7 | 2| 2 2 1 1 1] 2] 5 |10 51
BETIOKY |11,2|89 |6 (24| 2 | 23 | 12| 1,2 |1,6|18] 5,6 | 10,3 | 54,5
TOLIARA 9 |9 |6]3]| 3 2 2 1 (2] 2] 3| 6 | 48
MOROMBE | 9 | 8 [4 | 1| 2 1 1 1 (11|21 7 | 38
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COMPARAISON PAR DECENIE

STATIONS |49-58 59-68 69-78 79-88 89-98 99-08
TULEAR 347 355 356 445 408 315
SAKARAHA 780 775 648 950 630 540
MOROMBE 450 461 398 421
BETIOKY 600 580 549 650 560 648
TOLIARA 407 497,4 445,09 347,72 341,42 352,84
HUMIDITE DE L'AIR
ANKAZOABO | 68| 67 67| 61 57| 58| 54 52 48| 48 52 61| 57
SAKARAHA 66| 66 68| 62 60| 61| 58 54 50| 48 53 63| 59
BEROROHA 64| 63 64| 56 55| 55| 53 48 45| 46| 48 58| 55
BEZAHA 64| 64 66| 61 62| 61| 60 56 52| 50 53 61| 59
BETIOKY 60| 60 61| 56 57| 57| 52 50 45| 45 48 57| 54
TOLIARA 71| 69 68| 65 64| 59| 58 59 59| 58 68 70| 64
MOROMBE 69| 68 68| 67 62| 61| 59 59 59| 62 66 70| 64,2
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REPARTITION DE RESULTAT PAR DECENNIE

] F M A M J ] A S O N D
Ms 98,17| 80,31 44,88 (16,21| 1591 | 12,23| 6,09|4,65| 904, 7,26| 28,47| 75,05
Md 64,47 | 75,15 72,55120,29| 22,74| 20,86| 5,62|1,55| 12,93 3,99| 34,71| 72,09
DD -33,7| -5,16 27,67 | 4,08| 6,83| 8,63| -047| -3,1| 3,89| -3,27 6,24 -2,96
M/S 98,17| 80,31| 44,88| 16,21 |1591| 12,23| 6,09| 4,65| 9,04| 7,26| 28,47| 75,05
Md 124,83 | 110,56 | 53,09|14,579| 21,43 | 10,46| 7,268 | 7,89 | 6,775|13,84| 18,06|108,71
DD 26,66| 30,25 8,21|-1,631| 552| -1,77| 1,178 | 3,24|-2,265| 6,58| -10,41| 33,66
M/S 98,17| 80,31| 44,88]| 16,21 | 1591| 12,23| 6,09| 4,65| 9,04| 7,26| 28,47| 75,05
Md 101,79 71,22 32,86| 18,41| 18,13 | 18,09 4,54| 4,81 | 4,02 8,1 47| 116,12
DD 3,622 -9,09| -12,02 22| 222 586| -1,55|0,16| -5,02| 0,84| 1853| 41,07
M/S 98,17| 80,31| 44,88| 16,21 | 1591| 12,23| 6,09| 4,65| 9,04| 7,26| 28,47| 75,05
Md 70,59 729 37,77| 1945| 6,59| 9,35| 5,98|5,23| 13,88 7,02| 34,16| 64,72
DD -27,58| -7,41 711 3,24 -932| -2,88| -0,11| 0,58 4,84| -0,24| 5,69| -10,33
M/S 98,17| 80,31| 44,88| 16,21 1591| 12,23| 6,09| 4,65| 9,04| 7,26| 28,47| 75,05
Md 82,54| 79,53| 33,82| 12,42| 17,18 | 11,07 6,9|508| 865 9,01| 24,88| 50,34
DD -15,63| -0,78| -11,06| -3,79| 1,27| -1,16| 0,81|043| -0,39| 1,75| -3,59| -24,71
M/S 98,17| 80,31 | 44,88| 16,21 | 1591 | 12,23| 6,09| 4,65| 9,04| 7,26| 28,47| 75,05
Md 144,85 72,53| 39,2| 12,16| 7,378 3,6|1626| 339| 8,01 1,64 15,5| 38,33
DD 46,68 -7,78| -5,68| -4,05|-8,532| -8,63| 0,17| -1,26| -1,03| -5,62| -12,97| -36,72
Ms= Moyenne mensuelle de la série calculée dans 60 ans
Md= Moyenne mensuelle par décennie
DD-= Différence entre la moyenne par décennie et la moyenne de la série

COEFFICIENT PLUVIOMETRIQUE DE CHAQUE STATION
J F M (A M J J A S 0] N D

ANKAZOABO| 3,2(2,27|1,45|0,79(0,11| 0,213(0,029| 0,05| 0,1 0,4|0,97| 2,5
SAKARAHA |2,92]2,21(1,88(0,77|0,17]| 0,12|0,071| 0,07| 0,12 0,38]0,95] 2,34
BEROROHA | 3,16(2,25|1,71| 0,64 0,08 0,04]0,033( 0,05| 0,12] 0,35(0,94( 2,62
BEZAHA 2,69]1,81(1,32(0,99| 0,23| 0,23|0,075| 0,1| 0,12]|0,32|1,34]| 2,78
BETIOKY 2,95]|2,05(1,24(0,83| 0,2| 0,18| 0,08| 0,1 0,2|0,27|1,23] 2,66
MOROMBE |2,84(3,34|1,34|0,26| 0,3|0,11]0,052( 0,07| 0,07]0,33(0,49( 2,82
BENENITRA |2,85(1,51/1,95| 0,47 0,22 0,26|0,172| 0,11 0,45(0,34|1,79| 1,87
TOLIARA 2,9612,42(1,34(0,48| 0,47| 0,360,184 | 0,14 0,27 0,22]0,89] 2,26
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TEMPERATURE MOYENNE MAXIMALE ET MINIMALE

T [33,3 32,6 (32,9| 29,7 | 27,9(28,5|30,1| 32,7 34,4349 | 33,6 | 31,9
ANKAZOABO| t |20,9|20,8|19,8|17,5| 14,2 | 12,2 11,6 |12,2| 14,7 |17,1|19,8 | 20,6 | 16,8
T 132,8{32,6/(32,2(32,3|29,1|27,2|27,5|29,1|31,7|33,5(34,1| 33 |313
SAKARAHA | t [20,2 18,8 15,7| 11,6 | 92 | 8,4 | 9,4 | 11,9 |15,3| 18,2 | 19,7 | 14,9
T |34,1|34,2|33,8(34,1| 31,1 |29,1|29,2|30,9|33,4|358(36,7| 354|331
BEROROHA | t [22,8(22,7|21,9|19,9| 15,8 | 13,4 |12,7 |14,4| 17,1 |20,2|21,9| 22,7 | 18,8
T |352(353|34,8|34,4| 30,6 |28,7|29,2|30,7|33,3|355(36,1| 353|333
BEZAHA t [21,7|21,8/20,8|17,9| 13,5 | 11,4 | 10,7 |11,4| 13,7 |17,1| 19,6 | 21,2 | 16,7
T |34,2|34,1|33,6(33,4| 29,2 |275|28,1{29,6|32,2|34,4(348| 344|321
BETIOKY t |21,3|21,5/204 |18,2| 143 | 12,4 |11,5|13,2|14,9|17,2(19,7| 21,1 | 17,1
T |32,1(32,4|31,8|30,8| 28,6 |27,1|26,8|27,9|29,1|29,7(30,7| 31,7 | 29,9
TOLIARA t |229(22,5|21,6(19,5| 16,9 | 149 |14,7| 15 | 16,6 |18,6| 20,6 | 22,8 | 18,9
T |32,8{32,6(32,8(31,9| 30,8 |28,2|36,7(28,3|30,1(33,1(32,2| 32,1318
MOROMBE t |22,1(22,1|20,1|18,3| 14,5 |13,1|12,3|13,2|14,9|15,8| 20 | 20,9 | 17,3
T=Température maximale moyenne mensuelle et annuelle
t= Température minimale moyenne mensuelle et annuelle
AMPLITUDE THERMIQUE
F M M J J A S |0 N D
ANKAZOABO 12,4 12,2 12,8| 15,4| 15,5| 15,7|16,9| 17,9| 18| 17,3 15,1 13
SAKARAHA 12,6| 12,6| 13,4| 16,6| 17,5 18|19,1| 19,7| 20| 18,2 15,9| 13,3
BEROROHA 11,3 11,5| 11,9| 14,2 15,3| 15,7|16,5| 16,5| 16| 15,6 14,8 | 12,7
BEZAHA 13,5 13,5 14| 16,5| 17,1| 17,3|185| 19,3| 20| 18,4 16,5| 14,1
BETIOKY 12,9 12,6 13,2| 15,2| 14,9| 15,1|16,6| 16,4| 17| 17,2 15,1 13,3
TOLIARA 9,2 99| 10,2| 11,3| 11,7| 12,2|12,1| 12,9| 13| 11,1 10,1 8,9
MOROMBE 10,7 10,5| 12,7| 13,6| 16,3| 15,1|24,4| 15,1| 15|17,3 12,2 11,2
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COMPARAISON DES RESULTATS PAR DECENNIE

J F M A M J J A S 0 N D

™ 31,88(32,67| 31,7|30,69| 29,04 |27,37| 27,05|27,54|28,91|29,85|30,85|31,52
TM/N |32,11(32,45| 31,83|30,78| 28,63 | 27,16 | 27,25|29,92|29,21|29,75|30,81 | 31,81
D -0,23| 0,22| -0,13|-0,09| 0,41| 0,21| -0,2|-2,38| -0,3| 0,1| 0,04|-0,29
™ 31,73 | 32,5 31,86|30,28| 28,23 | 26,74 | 26,74 | 27,5| 28,6(29,39(29,95 30,95
TM/N |32,11(32,45| 31,83|30,78| 28,63 | 27,16 | 27,25|29,92|29,21|29,75|30,81 | 31,81
D -0,38| 0,05\ 0,03| -0,5| -0,4|-042| -0,51|-2,42|-0,61|-0,36| -0,86| -0,86
™ 31,92(31,85| 31,63(29,94| 28,6|26,81| 26,87 | 27,9(29,75|29,46|30,33|31,56
TM/N |32,11|32,45| 31,83|30,78| 28,63 |27,16| 27,25|29,92|29,21|29,75|30,81| 31,81
D -0,19| -0,6| -0,2|-0,84| -0,03| -0,35| -0,38| -2,02| 0,54| -0,29| -0,48| -0,25
™ 32(31,78| 31,02 (30,17 | 27,89 | 26,42 | 27,07 | 27,76 29,49 | 29,81 | 31,15 | 31,52
TM/N |32,11|32,45| 31,83|30,78| 28,63 |27,16| 27,25|29,92|29,21|29,75|30,81| 31,81
D -0,11| -0,67| -0,81| -0,61| -0,74| -0,74| -0,18| -2,16| 0,28 | 0,06| 0,34 | -0,29
™ 32,79(32,87| 32,59(32,29| 28,5|27,47|27,41(28,42| 29,6(29,81|31,11|31,78
TM/N |32,11(32,45| 31,83 30,78 | 28,63 | 27,16 | 27,25|29,92|29,21|29,75|30,81 | 31,81
D 0,68| 0,42| 0,76| 1,51| -0,13| 0,31| 0,16| -1,5| 0,39| 0,06| 0,3|-0,03
™ 32,38 (33,03 | 32,18 (31,37 | 29,51 | 28,47 | 28,41 (28,46 (29,48 30,4| 31,5|33,56
TM/N |32,11(32,45| 31,83 30,78 | 28,63 | 27,16 | 27,25|29,92|29,21|29,75|30,81 | 31,81
D 0,27| 0,58| 0,35| 0,59| 0,88| 1,31| 1,16| -1,46| 0,27| 0,65| 0,69| 1,75
TM= Température moyenne par décennie
TM/N= Température moyenne de la série
D= Différence entre TM- TM/N
PRESSION ATMOSPHERIQUE A TULEAR
J M A M J J A S 0 N D M
1010| 1010| 1010,8| 1012| 1015|1018,2|1019,3|1018,38| 1016,3| 1014,2| 1013|1011,11| 1014
DIRECTION DU VENT
N NNE | NE ENE E ESE |SE SSE S SSW | SW WSW | W WNW | NW | NNW
575| 2030|3208 | 8249|5483 |9814| 6188|13565|5742| 6748| 3220| 2389|1206| 214| 256| 285
VITESSE DU VENT
A B C D E F

29055 51457 26202 16500 236 243
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