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Abstract: Since agriculture remains the backbone of the Malagasy economy, local life depends primarily on soil and water quality, as
these factors are the primary determinants of crop quality. The Vakinankaratra region is one of Madagascar’s leading vegetable-
producing areas. And the Betafo district, with its large land area, is one of the largest vegetable producers among the region’s seven
districts. Of the 13 fokontany that make up the urban commune of Betafo—one of the communes comprising the district—the trials for
this study were conducted in the fokontany of Ambohinaorina, which is inhabited primarily by farmers. Since agriculture is central to
local life, the effects of climate change have a significant impact on the daily lives of the inhabitants of this fokontany. This study
therefore aims to quantify the behavior of surface water in contact with the soil to establish a basis for the design of surface water
management structures. During the study, it was found that the infiltration rate follows Kostiakov’s law, and the soil tested exhibits
good permeability, typical of sandy loam soils. The Ambohinaorina fokontany is ideal for the installation of water infiltration
structures.

Keywords : Infiltration, agriculture, silt, Kostiakov, infiltrometer.

Résumé: Comme I’agriculture demeure le pilier de I’économie malagasy, la vie locale dépend principalement de la qualité du sol et des
eaux puisque ces éléments sont les premiers acteurs assurant la qualité des récoltes. La région de Vakinankaratra est I’une des
principales productrices de légumes de Madagascar. Et le district de Betafo, avec sa grande superficie est I’'un des plus grands
producteurs de légumes parmi les 7 districts de la région. Des 13 fokontany qui composent la commune urbaine de Betafo, qui est 'une
des communes constituant le district, les essais lors de cette étude ont été réalisés dans le fokontany d’Ambohinaorina qui est habité
majoritairement par des agriculteurs. Puisque ’agriculture est le cceur de la vie locale, les effets du changement climatique ont un fort
impact sur le quotidien des habitants de ce fokontany. Cette étude vise alors a quantifier le comportement des eaux de surface au
contact du sol pour créer une base pour le dimensionnement d’ouvrages de gestion des eaux de surface. Durant I’étude, on a constaté
que le taux d’infiltration suit la loi de Kostiakov, et le sol sujet des essais admet une bonne perméabilité, typique aux sols limoneux
sableux. Le Fokontany d’Ambohinaorina est idéal pour P’installation d’ouvrage d’infiltration d’eaux.

Mots clés : Infiltration, agriculture, limoneux, Kostiakov, infiltrométre.
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1. Introduction

Madagascar, la grande ile de I’Océan Indien, est un pays ou I’agriculture est une des activités qui prédominent dans le quotidien
de sa population. Cependant, I’insécurité alimentaire reste un défi majeur pour la grande ile avec son volume de production qui
peine a combler le besoin des habitants [1].

Madagascar est composé de 24 régions dont 4 se regroupent au centre de ’ile et forment 1’ancienne province d’Antananarivo.
Parmi ces 4 régions centrales, on retrouve la région de Vakinankaratra qui constitue la partie Sud de la province d’ Antananarivo.

N

A

Figure 1 : Localisation de la région Vakinankaratra 8 Madagascar[2]

Dans la région Vakinankaratra, le secteur agricole est le pilier de I’économie locale. C’est le principal fournisseur de fruits et
légumes du pays. La région est composée de 7 districts dont le district de Betafo qui se trouve dans le Sud-Ouest de la région,et
fait partie de ses plus grands producteurs de 1égumes [3].
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Figure 2 : Les sept districts de la région Vakinankaratra [3]

Comme I’agriculture est le pilier de I’économie de Betafo, une maitrise des caractéristiques du sol est un des principaux leviers du
développement local. Le district de Betafo est composé de 18 communes dont la commune urbaine de Betafo[4]. La commune
urbaine de Betafo est constituée de 13 Fokontany dont le Fokontany d’ Ambohinaorina [5], dans lequel les essais sont réalisés.

» }

Ambohinaorina

-19.846073, 46.869317 ° <

Figure 3 : localisation du site des essais d’infiltration

Les habitants de ce Fokontany sont composés majoritairement d’agriculteurs et d’¢leveurs, a part les personnels enseignants, les
fonctionnaires publiques et les employés des quelques autres activités minoritaires dans la zone. De ce fait, I’eau et la gestion des
eaux est le centre de toute activité dans la région. Cette étude vise a contribuer a la mise en lumiére des caractéristiques du sol
dans le Fokontany d’Ambohinaorina, et se focalise surtout sur le taux d’infiltration des eaux dans le sol, afin de constituer une
base pour le dimensionnement des ouvrages de gestion des eaux de surface dans la région.
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2. Matériels et méthodes
2.1. Essais d’infiltration

Les essais sont réalisés sur un terrain d’environ 400 métres carré de superficie bordé par un ruisseau. Les infiltrometres sont
installés sur trois points de la parcelle d’étude : au nord du terrain, en son centre et au sud de la parcelle. Les relevées de la
hauteur d’eau infiltrée sont effectuées simultanément toutes les cinq minutes pendant une durée totale de 125 minutes. Un simple
chronométre sur smartphone suffit pour les repéres temporels puisque les conditions environnant ne sont pas extréme et les essais
s’effectuent a I’air libre. Comme les caractéristiques d’un terrain peuvent étre différent d’un point a 1’autre, le choix du nombre et
des emplacements de ces points d’essais se fait de maniére a ce qu’on puisse a peu pres couvrir toute la parcelle. Dans notre cas,
les infiltrometres sont disposés de manicre a former un triangle a peu prés isocéle au point centre. La distance entre le point centre
et le point nord est la méme que la distance entre le point centre et le point sud et mesure environ 7 métres. Et la distance point
nord point sud mesure environ 10 métres.

Point Nord

Point centre

Figure 4 : localisation des points d’essai

Comme notre site est bordé par un ruisseau, le transport des eaux utilisées pour alimenter les infiltrométres se fait manuellement
avec 1’aide de quelques seaux d’eau.

Les valeurs relevées sont ensuite reportées sur un tableur afin d’effectuer les analyses.
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Figure 5 : Techniciens effectuant les essais d’infiltration au point centre
2.2. Infiltromeétre

Les essais d’infiltration sont réalisés avec des infiltrométres a double anneau bricolés sur place. Le matériel est composé d’un
anneau central fabriqué avec un seau en plastique, d’un anneau externe fabriqué avec une cuvette en plastique, et d’une régle
graduée.

Figure 6 : infiltrométre double anneau fabriqué sur place
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2.3. Accessoires divers

Pour la réalisation des essais, en plus des infiltrométres, quelques accessoires sont nécessaires dont un chronométre pour mesurer
I’évolution de Iinfiltration des eaux au cours du temps, un ou plusieurs seaux d’eau pour transporter I’eau des cours d’eau vers
les infiltrométres, quelques feuilles d’essai d’infiltration et quelques stylos pour noter la hauteur instantanée d’eau sur les feuilles
d’essai.

2.4. Outils et méthode d’analyse
2.4.1. Taux d’infiltration i(t)

Le taux d’infiltration est la vitesse a laquelle 1’eau pénétre dans le sol. Il est généralement exprimé en millimétre par heure. Sa
valeur, ou son expression, dépend des caractéristiques du terrain, mais peut s’obtenir directement par la dérivée de la fonction
temporelle de la hauteur d’eau infiltrée dans le sol par rapport au temps. Cette fonction hauteur d’eau infiltrée est tirée
directement de ’essai d’infiltration. Toutefois, les valeurs mesurées lors des essais constituent un nuage de points, alors nous
allons utiliser la loi de régression non linéaire pour modéliser le comportement de la lame d’eau en surface. Notre modéle aura
alors la forme

Li ()= Ao + Art" (01)
. dLi(® (02)
i(t) = It

Dans laquelle Li(t) est la lame d’eau infiltrée en centimétre au temps t en minutes. Ao, Aiet n sont des parametres empiriques
calculés a I’aide du logiciel nd Curve Master [6].

La détermination de Ao, A; et n se fait par la méthode des moindres carrés appliquée a un modéle non linéaire [7].

Comme le nombre de points d’essais est de trois, avant de déterminer les paramétres de notre modéle, la valeur moyenne des
hauteurs d’eau infiltrée relevées toutes les 5 minutes seront calculées. Ces valeurs moyennes serviront a déterminer les valeurs des
parametres Ao, A et n du site d’essai.

2.4.2. Coefficient de perméabilité

Le coefficient de perméabilité K est une valeur qui modélise la capacité du terrain a absorber du liquide, de 1’eau dans notre cas.
Sa valeur s’obtient par les formules suivantes :

-C h+C
K =4n (H0++C) 18] ©3)
N
C=-I8] (04)

Avec :

K = Coefficient de perméabilité en m/s

C = Coefficient en m défini par la formule (03)

S = Section de I’anneau central de I’infiltrométre en m?

P = Périmétre de 1’anneau central de I’infiltrométre en m

Hp = la hauteur du niveau d’eau a t =0

h = la hauteur d’eau a I’instant t ou la mesure a été effectuée en m

t = I’instant ou la mesure a été effectuée en min
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Les seaux d’eau qui constituent I’anneau central de nos infiltrométres sont identiques et ont un diamétre intérieur de 0,19 métre,
ce qui donne un périmétre P d’environ 0,5966 métre et une section S de 0,0283 métre carré. Les valeurs de h et Hp sont obtenues
directement a partir des essais d’infiltration.

Comme la valeur de K dépend du temps, par I’intermédiaire de la hauteur d’eau h, il convient de calculer la moyenne des valeurs
instantanées pour obtenir le coefficient de perméabilit¢ du terrain. Et la valeur a saturation du sol peut étre obtenue
graphiquement, en identifiant la partie ou la courbe devient horizontale [8].

3. Résultats
3.1. Taux d’infiltration
3.1.1. Résultats des essais

Apres avoir relevés les valeurs des hauteurs d’eau infiltrée dans le sol au niveau de chaque infiltrométre sur les feuilles d’essais,
ces mémes valeurs sont reportés sur un tableur. Et les valeurs obtenues a I’aide du tableur sont résumés sur le tableau suivant.

Tableau 1 : relevée de la hauteur d’eau infiltrée en centimétres

Durée min Hauteur d'eau (cm)
Point sud Point centre Point nord Moyenne
5 1,2 1,5 1 1,2
10 2,3 3 1,5 23
15 3,3 4 2,5 33
20 4,3 5,4 3,5 4,4
25 5,3 6,4 4 52
30 6,2 7,5 5 6,2
35 7,2 8,5 6 7,2
40 8,1 9,5 6,6 8,1
45 8,1 11 6,9 9,0
50 8,6 11,5 7,3 9,1
55 9,6 12 8 9.9
60 10,6 13,3 8,5 10,8
65 11,6 14,3 8,9 11,6
70 12,6 15,3 9,3 12,4
75 13,1 16,3 9.8 13,1
80 13,6 17,3 10,1 13,7
85 14,4 18 10,5 14,3
90 15,1 20 11 15,4
95 16,1 20,5 11,2 15,9
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100 16,6 21,5 12 16,7
105 17,1 22,4 12,6 17,4
110 17,6 23,1 13 17,9
115 18,1 24,4 13,5 18,7
120 18,6 25,6 14 19,4
125 19,4 26,1 14,2 19,9

Source : Auteur

Les résultats des essais d’infiltration indiquent un taux d’infiltration quasi constant durant les 125 minutes d’essai. A premiere
vue, ces valeurs nous donnent un taux d’infiltration d’environ 1 centimeétre toutes les 5 minutes.

3.1.2. Modé¢le mathématique du taux d’infiltration

A P’aide du logiciel NdCurveMaster, et des nuages de points obtenus lors des essais (tableau 1), on obtient les parametres Ao, A
et n de I’expression (01), et on a la fonction Li(t) telle que:

Li(t) = —3,323 + 0,426.t°8 (05)

Par dérivation de Li(t) par rapport au temps t, on obtient I’expression du taux d’infiltration i(t) :

i(t) = 0,341.¢702 (06)

Dans ’expression (06), i(t) est le taux d’infiltration en centimétres par minute au bout d’une durée t en minutes. Et la puissance
négative de la variable t signifie que le taux d’infiltration diminue au fur et a mesure que la durée d’infiltration augmente.

3.2. Coefficient de perméabilité K

Les valeurs instantanées du coefficient de perméabilité K sont calculées a I’aide des formules (03) et (04). Les résultats sont
affichés sur le tableau ci-dessous.

Tableau 2 : Valeurs instantanées du coefficient K

Durée t en | Point sud Point centre Point nord
minutes Hauteur K enm/s Hauteur Kenm/s Hauteur K en m/s
infiltrée en infiltrée en infiltrée en
cm cm cm
5 1,2 3,02504.10° 1,5 4,34525.10° 1 3,61954.10°
10 23 2,17263.10° 3 3,87559.10° 1,5 3,11492.10°
15 33 2,23174.10° 4 3,22424.10° 2,5 2,79727.10°
20 4,3 2,18527.10° 5,4 3,00568.107 3,5 2,55599.10°
25 5,3 1,93455.10° 6,4 2,7021.10° 4 2,36688.10°
30 6,2 1,89768.107 7,5 2,50003.10° 5 2,21361.10°
35 7,2 1,84744.10° 8,5 2,32038.10° 6 2,08301.10°
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40 8,1 1,724.10° 9,5 2,17434.10° 6,6 1,9712.10°
45 8,1 1,57834.10° 11 2,10882.10°° 6,9 1,75218.10°
50 8,6 1,47396.10° 11,5 1,94742.107 7,3 1,63736.107
55 9,6 1,42124.10° 12 1,814.10° 8 1,5924.10°
60 10,6 1,35356.10° 13,3 1,76146.107 8,5 1,54853.107
65 11,6 1,28566.10° 14,3 1,69164.10° 8,9 1,50623.10
70 12,6 1,22649.10° 15,3 1,62867.107 9,3 1,46574.10°
75 13,1 1,18164.10° 16,3 1,57146.107 9,8 1,398.10°3
80 13,6 1,12798.10° 17,3 1,51918.107 10,1 1,33795.107
85 14,4 1,08639.10° 18 1,45892.107 10,5 1,29897.107
90 15,1 1,05441.10° 20 1,45199.10° 11 1,25837.10°
95 16,1 1,00943.10° 20,5 1,39223.10° 11,2 1,23307.10°
100 16,6 9,97701.10° 21,5 1,35337.10° 12 1,19017.10°
105 17,1 9,76727.10°° 22,4 1,31434.10° 12,6 1,15094.107
110 17,6 9,48734.10°° 23,1 1,27292.107 13 1,1149.10°
115 18,1 9,26608.10° 24,4 1,24898.107 13,5 1,08165.107
120 18,6 9,05831.10°¢ 25,6 1,22356.10° 14 1,05086.10°
125 19,4 8,76318.10°° 26,1 1,18496.10° 14,2 1,03015.10°
Moyennes 1,28111.10° 1,88219.107 1,7348.10°

Source : Auteur

Les valeurs du coefficient de perméabilité sur chaque point d’essai annoncent une bonne perméabilité sur notre site d’essai. Et la
valeur moyenne du coefficient de perméabilité K de 1,6327.10"° métre par seconde.

4. Discussion
4.1. Taux d’infiltration

Le modéle mathématique du taux d’infiltration obtenu lors des essais, la fonction obtenue sur (06), correspond au modéle de
Kostiakov i(t)=a.b.t>![9] dans lequel les paramétres a et b valent respectivement 0,42625 et 0,8

Les relevées sur le tableau 1 montrent clairement que sur une durée assez longue, notre site d’essai admet une capacité
d’absorption d’eau relativement constante. Cette bonne perméabilité est favorable pour I’implantation d’ouvrage de stockage des
eaux par infiltration.

4.2. Coefficient de perméabilité

La valeur du coefficient de perméabilité K de 1,6327.10° métre par seconde correspond a un sol qui admet une bonne
perméabilité [10]. Son ordre de grandeur de 107 est typique d’un sol limoneux sableux [10]. Cet ordre de grandeur confirme le
type de sol annoncé par Zebrowski dans sa contribution pédologique & la chronologie des éruptions volcaniques dans la région de
Betafo-Antsirabe [11]. Ce type de sol est favorable a 1’agriculture, justifiant la grande fertilit¢é du sol de la zone, et plus
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particuliérement vis-a-vis de la production de légumes, permettant a Betafo d’étre I’'un des berceaux de la production de 1égume
de Madagascar.

5. Conclusion

La commune de Betafo est réputée pour son sol fertile et sa capacité a produire des 1égumes. Cette capacité de production est
toutefois menacée par le déréglement climatique, avec la modification des échéances de pluviométrie. Afin d’apporter une base de
calcul pour les ouvrages de gestion des eaux, cette étude a été entreprise dans le but d’évaluer la perméabilité du sol dans le
Fokontany d’Ambohinaorina, dans la commune urbaine de Betafo. Les résultats des essais réalisés ont permis d’affirmer que le
taux d’infiltration des eaux dans le sol suit la loi de Kostiakov, et le coefficient de perméabilité du sol est de ’ordre de 10~ métre
par seconde, une valeur typique d’un sol limoneux sableux. Il pourrait donc étre intéressant d’investir dans des ouvrages
d’infiltration d’eaux de pluies dans la commune de Betafo pour palier au déréglement de la pluviométrie.
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