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Résumé: Pour évaluer I’impact de I’exploitation minicre et du déréglement climatique sur le cycle
de I’eau a Taolagnaro (Madagascar), le modele hydrologique SWAT+ a été mobilisé. Appliqué sur
la période 1993-2022 (calibration SUFI-2 : NSE € [0,60;0,74], R*>>0,70), 1'é¢tude distingue deux
phases : décennie pré-exploitation (1993-2002) et période post-industrielle (2013-2022).

Le stockage hydrique naturel (ASW) et le débit de base (AQ) montrent une baisse moyenne de ASW
=—9,6 % et de AQ = —12%, tandis que les crues (AQmax) augmentent progressivement AQmax =
+10%. Toutefois, les larges intervalles de confiance traduisent une forte variabilité, ce qui appelle a
une interprétation prudente. La monétisation s’appuie ensuite sur des coefficients économiques
locaux couvrant I’agriculture pluviale, la distribution d’eau potable et les infrastructures. Les pertes
annuelles se chiffrent a 2,07 M€ (= 2,2 €/hab-an), réparties a 58 % pour 1’agriculture, 40,6 % pour
’eau potable et 1,4 % pour les infrastructures ; au 90° percentile, elles peuvent atteindre 6,1 M€/an.
Au-dela des cumuls annuels de pluie, la dynamique du stockage dépend principalement de 1’état initial
du réservoir sol : un sol humide restitue davantage d’eau, tandis qu’un sol sec absorbe plus
efficacement les épisodes pluvieux. Les simulations successives montrent I’existence d’une mémoire
hydrique qui influence ’efficacité des pluies et éclaire la dissymétrie observée dans les trajectoires
de ASW. Cet effet de mémoire constitue un résultat central de 1’étude. Ce mécanisme et le cadre
d’analyse sont transférables a d’autres bassins cotiers sableux soumis a des pressions similaires.

Les projections SSP5—8.5 a 2050 indiquent un risque de triplement des cotts ; ce risque, dépendant
des hypotheses, est cohérent avec 1’asséchement progressif des sols observé par les exploitants
d’ Ampasy Nahampoana.

Ces résultats soulignent la nécessité d'actions rapides : moderniser les systémes d’irrigation, restaurer
les zones de recharge (marais littoraux et ripisylves) et repenser les infrastructures pour mieux résister
aux crues. En explicitant les marges d’erreur, cette étude offre une base chiffrée et transparente,
indispensable a une gouvernance participative et a une gestion durable de 1’eau a Taolagnaro.
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1. Introduction

L’eau douce n’est pas qu’une ressource : elle fagonne les paysages, transporte les nutriments et soutient
a la fois I’agriculture et les infrastructures humaines (FAO, 2023). Prés de 70 % de 1’eau prélevée dans
le monde sert a irriguer les cultures, révélant une dépendance a une ressource sous pression (FAO, 2023).
A mesure que les activités humaines s’intensifient et que le climat se réchauffe, le cycle hydrologique
se dérégle, avec des effets directs sur les rendements agricoles et la sécurité des systémes alimentaires.
Le GIEC (ARG6) décrit un climat de plus en plus instable, marqué par une grande variabilité des
précipitations. Sécheresses prolongées, crues soudaines et épisodes extrémes fragilisent les bassins
versants (IPCC, 2022). D’ici 2050, plus de 3,6 milliards de personnes seront exposées a un stress
hydrique significatif, avec des répercussions sur les rendements, I’accés a I’eau potable et les services
écosystémiques (IPCC, 2022). La monétisation de ces impacts permet de chiffrer les risques financiers
et d’éclairer les arbitrages d’investissement et d’adaptation pour les autorités et les opérateurs (eau,
agriculture, industrie).

Les zones coticres tropicales sont particulierement vulnérables : élévation du niveau marin,
intensification des tempétes, urbanisation et exploitation fragilisent des sols souvent sableux (Barbier et
al., 2011; Nicholls & Cazenave, 2010). Leur capacité de rétention conditionne leur réponse aux
perturbations hydrologiques (FAO, 2023). Ces littoraux alimentent les aquiféres, régulent les flux
sédimentaires et irriguent mangroves, riziéres et pécheries artisanales. Leur déséquilibre se traduit en
colts sectoriels mesurables pour I’agriculture, I’eau potable et les infrastructures.

A Madagascar, cette vulnérabilité est accentuée par les réalités locales. Le pays figure parmi les plus
exposés aux risques climatiques (World Bank, 2020) et subit une alternance marquée entre saisons
cycloniques torrentielles et longues périodes de sécheresse. A Taolagnaro, les sols sableux a drainage
rapide favorisent I’infiltration mais limitent le stockage en saison séche (Rasoanaivo, 2025). Les
contraintes budgétaires restreignent la capacité d’adaptation, d’ou la nécessité de prioriser les
investissements selon les cotits comparés.

Taolagnaro, a I’extréme sud-est, présente un climat tropical humide influencé par les alizés, avec 1 400—
1 800 mm/an concentrés entre novembre et avril (DGM, 2023). Son réseau hydrographique est composé
de cours d’eau temporaires et de marais littoraux assurant deux fonctions : (i) stockage temporaire des
crues ; (ii) soutien de la recharge phréatique (Rasoanaivo, 2025).

Malgré I’enjeu, la recherche reste largement centrée sur la biodiversité ou la qualité de ’eau (Harper et
al., 2019; Waeber et al., 2018). Peu d’études quantifient les perturbations hydrologiques liées a I’activité
miniére, et plus rarement encore en proposent une évaluation économique structurée (secteurs affectés,
ampleur, profil de risque). Cette lacune freine une compréhension intégrée des interactions entre
extraction, climat et vulnérabilité, et complique I’allocation efficiente des ressources financiéres.

Cette étude quantifie les colits économiques associés aux perturbations du cycle hydrologique
imputables a I’exploitation miniére et aux changements climatiques a Taolagnaro. Elle repose sur une
modélisation hydrologique distribué¢e (SWAT+), répond a deux questions — (i) mesurer 1’effet combiné
exploitation miniere—climat sur les fonctions hydrologiques ; (ii) convertir ces variations en cofts
sectoriels avec analyse d’incertitude — et examine le role de la mémoire hydrique du sol dans la
dynamique du stockage.

L’analyse adopte une approche « colit des dommages » : les colits considérés couvrent ’agriculture
pluviale, ’eau potable et les infrastructures (euros constants, base 2022), tandis que biodiversité,
pécheries et santé sont exclues et discutées en perspectives. L’incertitude est propagée pour éclairer les
choix sous risque (marges, phasage). Il s’agit d’une quantification conjointe hydro—économie pour un
bassin cotier sableux a Madagascar, dans un cadre transférable. Les résultats fournissent une base
chiffrée pour la gestion intégrée et la planification des investissements liés a I’eau et a 1’adaptation.
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2. Méthodologie

Cette ¢tude met en lumiére la conversion des déréglements du cycle de I’eau en pertes économiques.
Pour ce faire, une démarche intégrée a été mise en ceuvre, articulant modélisation hydrologique
distribuée, scénarios climatiques et évaluation économique des services hydriques. L’objectif consiste a
¢tablir un lien direct entre perturbations physiques et pertes financiéres. La chaine méthodologique
d’analyse est présentée dans la Figure 1:

1. Données d'entrée
Climat » MNT * Sols
Occupation du sol * Zones miniéres

v

2. Pré-traitements
Reprojection * Découpage bassin
Hydrologie MNT » QA/QC

v

3. Simulation SWAT+
SUFI-2 (cal/val) * Indicateurs : NSE, R2
Pas de temps journalier

v

4. Indicateurs hydrologiques
ASW » AQ + AQmax
Réf. 1993-2002 vs 2013-2022

v

5. Conversion en colts
Agriculture (€/ha) * Eau (€/m?3)
Infrastructures (€/km)

v

6. Scénarios 2050 (GIEC-SSP)
SSP1-2.6 | SSP2-4.5 | SSP5-8.5
(forcages appliqués)

v

7. Résultats & livrables
Colts par secteur * Cartes ASW/AQ/AQmax
Analyse colt-bénéfice » Recommandations

Bleu = Données/Pré-traitements | Vert = Modélisation/Indicateurs
Orange = Conversion/Prospective | Rouge = Résultats
ASW = stockage sols, AQ = étiage, AQmax = crue

Figure 1. Chaine méthodologique reliant la modélisation SWAT+ et I'évaluation économique.

2.1 Calibration et validation du modéle SWAT+

Le modele SWATH a été calibré et validé en utilisant la procédure SUFI-2 intégrée a8 SWATH Toolbox,
suivant les recommandations de la littérature pour les bassins versants tropicaux (Sao et al., 2020;
Memarian et al., 2014). La calibration a été réalisée sur la période 1993-2008, tandis que la validation a
porté sur la période 2009-2022.
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Les paramétres ont été ajustés de maniére itérative afin d’optimiser la représentation des processus
hydrologiques dominants, notamment I’écoulement de surface, I’infiltration et la recharge souterraine.
Les performances du modéle ont été évaluées a 1’aide de plusieurs indicateurs statistiques : Nash-
Sutcliffe Efficiency (NSE), coefficient de détermination (R?) et Percent Bias (PBIAS) (Kumar et al.,
2017).

2.2 Estimation des incertitudes et intervalles de confiance

Pour chaque indicateur (ASW, débit de base, débits de crue), des intervalles de confiance a 95 % ont été
calculés a partir de 500 itérations SUFI-2, intégrant :

- I’incertitude liée aux parametres hydrologiques,

- la variabilité des données d’entrée (climat, occupation du sol, propriétés pédologiques).
Pour le stockage hydrique ASW :

- Pré-exploitation (1993-2002)

- Post-exploitation (2013-2022).

2.3 Définition de la période climatique de référence

La période 1993-2002 a été définie comme référence climatique pré-impact, représentant 1’état naturel
du bassin avant le démarrage des activités minicres et avant I’intensification récente des anomalies
climatiques régionales. Cette distinction repose sur une hypothése méthodologique visant a séparer les
effets climatiques de ceux liés directement a I’exploitation miniére. Toutefois, 1’attribution exacte des
changements observés nécessiterait une approche BACI (Before-After / Control-Impact) avec un bassin
témoin indépendant, ce qui constitue une perspective de recherche future.

Pour éviter des biais d’attribution, les années 2003-2012 ont été considérées comme période de transition
et exclues des comparaisons statistiques.

Les données climatiques proviennent de la réanalyse ERAS5 (C3S, 2018) et des stations locales (DGM,
2023), harmonisées pour décrire les conditions pré-exploitation.

2.4 Méthodologie économique

L’objectif de cette section est de traduire quantitativement les variations physiques des indicateurs
hydrologiques — stockage hydrique naturel (ASW), débit de base (AQ) et débits de crue (AQmax) —
en pertes économiques annuelles reflétant I’impact sur les services écosystémiques et les secteurs socio-
économiques dépendants.

Ces indicateurs hydrologiques ont été sélectionnés pour leur lien direct avec la disponibilité en eau
agricole (ASW), la continuité des services d'approvisionnement en eau (AQ) et la résilience des
infrastructures face aux événements extrémes (AQmax).

La démarche repose sur l’identification de secteurs sensibles, 1’association de chaque indicateur
hydrologique a un coefficient économique dérivé de données locales et internationales, et la propagation
des incertitudes issues a la fois de la modélisation hydrologique et des parametres économiques. Cette
approche intégrée permet de générer des estimations réalistes et comparables dans le temps. Les résultats
reflétent les dynamiques propres a la région Anosy et doivent étre interprétés dans le cadre des
hypothéses socio-€conomiques retenues.

2.4.1 Identification des secteurs économiques sensibles

Trois secteurs ont été retenus car ils représentent la majorité de la valeur économique dépendant
directement des services hydriques dans la région étudiée et disposent de données mobilisables :
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- Agriculture pluviale et irriguée : principale activité économique locale, mobilisant 79,2 % de
la population active dans la région Anosy (INSTAT Madagascar, 2018). Ce secteur est fortement
sensible a la disponibilité en eau stockée dans les sols et a la régularité des débits en saison seéche, ce qui
affecte directement les rendements agricoles et la sécurité alimentaire.

- Approvisionnement en eau potable : la continuité du service pour les ménages et les
infrastructures publiques dépend des débits de base (AQ). Les déficits en saison séche entrainent des
surcofits liés au pompage et au traitement.

- Infrastructures physiques : routes, ponts, réseaux hydrauliques et équipements publics sont
exposés aux crues extrémes, avec des dommages ponctuels mais trés colteux. Ces pertes représentent
en moyenne plus de 60 % des cofts totaux liés aux catastrophes naturelles (GFDRR, 2023).

2.4.2 Lien entre variables hydrologiques et pertes économiques

Pour chaque secteur, un indicateur hydrologique de référence a été identifié et relié¢ a un impact (Table
1) puis, pondéré d’un coefficient de conversion économique.
Table 1. Correspondance entre variables hydrologiques et impacts économiques par secteur.

Secteur Variable hydrologique associée Type d'impact économique

Agriculture ASW (stockage hydrique naturel) |Perte de rendement agricole liée a la diminution de
I’humidité du sol et a I’allongement des périodes
de sécheresse

Eau potable AQ (débit de base) Surcoiits liés au pompage, au traitement
supplémentaire et a la mobilisation de ressources
alternatives

Infrastructures | AQmax (débits de crue) Dommages physiques aux ouvrages publics ef]

colts de réparation

Ainsi, par exemple, une baisse de ASW entraine une réduction de la production agricole pluviale, tandis
qu’'une augmentation de AQmax génere des dépenses supplémentaires pour la réparation des
infrastructures endommaggées.

2.4.3 Détermination des coefficients économiques

Les coefficients économiques ont été établis a partir de données secondaires issues de sources reconnues
: (FAO, 2023; UNICEF & WASHCost, 2021; World Bank, 2023a; EDBM, 2021), et rapports de gestion
des infrastructures (GFDRR, 2023). Ces coefficients représentent les cofits unitaires associés a une
variation hydrologique donnée, en tenant compte du contexte socio-économique local.

Unités : C_agri en M€ / pt de ASW (%) ; C_eau en €/m? ; C _infra en €/ pt* de AQmax ( %).

* Ici, « pt » désigne un point de pourcentage (pp).

e Secteur agricole
Estimation de la valeur ajoutée agricole et construction du coefficient macro C_agri
La valeur ajoutée agricole a été calculée en combinant trois composantes principales :
(1) les surfaces cultivées en cultures pluviales (riz, manioc, mais) identifiées par la classification
d’occupation du sol produite dans le cadre de cette étude ;
(i) les rendements moyens par culture (PRERAD-OI & CIRAD, 2023) et du Recensement de
I’ Agriculture (INSTAT Madagascar, 2006), actualisés avec des données régionales récentes ;
(iii) les prix moyens de vente a la production, basés sur les bulletins (FEWS NET & ReliefWeb, 2024)
et les statistiques (FAO, 2023).
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Pour chaque culture pluviale k, la valeur économique annuelle est calculée comme :
V_k = Surface_k X Rendement_k X Prix_k

La somme sur toutes les cultures fournit la valeur totale annuelle de la production agricole pluviale.
Pour traduire les variations hydrologiques en pertes économiques, une élasticité rendement—ASW (&)
est appliquée. Elle représente la sensibilité du rendement d’une culture pluviale a une variation relative
du stockage hydrique naturel (ASW). Les valeurs de &x ont été dérivées de la littérature sur les
interactions sol-eau-rendement en climat tropical (Savadogo et al., 2021), puis ajustées localement par
une analyse de sensibilité croisant les séries d’humidité du sol simulées par SWAT+ (par HRU) avec
les rendements observés. Une plage d’élasticités de 0,4—0,7 est retenue pour tenir compte de la variabilité
interannuelle et des différences entre cultures ; elle est propagée dans 1’évaluation par simulation Monte
Carlo afin de produire des intervalles de confiance pour les pertes.
Le coefficient macro C_agri (M€ / pt de ASW %) est défini par :

C_agri = X(Surface_k X Rendement_k X Prix_k X &_k)

Dans cette étude, C agri est évalué a 0,126 M€ / pt de ASW (%), avec un IC95 % : 0,09-0,17 M€,
calculé a partir des incertitudes sur prix, rendements et élasticités. Ce coefficient indique qu’une baisse
d’un point de ASW entraine une perte annuelle moyenne d’environ 126 000 € pour I’ensemble de la
production pluviale du bassin.

Table 2. Paramétres d’entrée pour le calcul du coefficient macro agricole (C_agri).

Paramétre Définition Source
Surface riz (ha) Surface cultivée en riz pluvial LULC — cette étude
Surface manioc (ha) Surface cultivée en manioc pluvial LULC — cette étude
Surface mais (ha) Surface cultivée en mais pluvial LULC — cette étude
Rendement riz (t/ha) Rendement moyen en riz pluvial (PRERAD-OI & CIRAD, 2023)

Rendement manioc (t/ha) |Rendement moyen en manioc pluvial |[(PRERAD-OI & CIRAD, 2023)
Rendement mais (t/ha) Rendement moyen en mais pluvial (PR¢RAD-OI & CIRAD, 2023)

Prix riz (€/t) Prix moyen a la production (FAO, 2023)
Prix manioc (€/t) Prix moyen a la production (FAO, 2023)
Prix mais (€/t) Prix moyen a la production (FAO, 2023)
€ (¢lasticité) Sensibilité du rendement 8 ASW (Savadogo et al., 2021)

Afin de renforcer la précision de I’estimation, 1’élasticité rendement—ASW (gk) a été validée par une
analyse croisée entre les rendements observés localement et les variations simulées du stockage hydrique
par SWAT+. Cette étape a permis d’ajuster les valeurs issues de la littérature a la réalité du contexte
régional, limitant ainsi les biais liés a 1’utilisation de coefficients génériques. L’incertitude résiduelle a
été intégrée dans la simulation Monte Carlo pour refléter la variabilité des systémes de production et des
conditions climatiques.

e Eau potable
Le colit opérationnel de production-distribution de 1’eau est rapporté par JIRAMA autour de 1 600
MGA/m* (= 0,34 - 0,40 USD/m*) (JIRAMA, 2025). Les tarifs appliqués (= 750 - 2 000 MGA/m’
selon branchement) restent généralement inférieurs au cott réel (World Bank, 2023a). Sur la base de la
littérature africaine (Banerjee et al., 2008), le coit total incluant les investissements de renouvellement
est estimé proche de 1 USD/m?. Pour tenir compte des variations saisonniéres, une valeur moyenne de
0,65 €/m? a été retenue (conversion au taux 2024, 1 USD = 0,92 €).
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Le AQ critique est défini comme la moyenne décennale des débits de base de la période pré-exploitation
(1993-2002), conformément aux recommandations de planification en contexte tropical (Japan
International Cooperation Agency, 2018), représentant le niveau minimal assurant un service continu
sans recours exceptionnel a des sources externes. Le volume annuel fourni est ajusté selon le déficit en
AQ par rapport a ce seuil afin d’estimer les surcolits annuels (pompage d’appoint, achats externes,
traitement renforcé).

A titre illustratif (Fort-Dauphin), le seuil opérationnel de service correspond a une production de 4 500—
6 000 m3*/j (= 0,052-0,069 m* s') au niveau du réseau (Rio Tinto, 2021). Le captage de Lanirano
délivre actuellement ~120—170 m* h™! (= 0,033-0,047 m? s™'), la valeur effective étant limitée par la
capacité de la station de traitement (Ministére de 1’Eau, de 1’ Assainissement et de I’Hygiéne (MEAH),
2025). Ce repére local sert a calibrer le AQ critique et doit étre ajusté aux sorties SWAT+ et a la demande
projetée. Par ailleurs, la commune urbaine de Fort-Dauphin comptait 67 284 hab. (Institut National de
la Statistique (INSTAT), 2020), ce qui permet d’asseoir les ordres de grandeur des besoins.

e Infrastructures
Le coefficient macro C infra a été calibré a partir des rapports (GFDRR, 2023; World Bank, 2023b),
qui estiment les pertes annuelles liées aux crues et cyclones pour les infrastructures publiques a
Madagascar, dépassant 100 M USD/an au niveau national. Ces pertes ont été ramenées a I’échelle du
bassin en fonction (i) de la surface drainée, (ii) de la densité des infrastructures (routes, ponts, ouvrages
hydrauliques) et (iii) de I’intensité relative des crues mesurée par AQmax.
AQmax correspond au débit journalier maximal annuel moyen simulé par SWAT+, comparé a la période
pré-exploitation. Le coefficient obtenu est de 3 000 € / pt de AQmax (%), avec un IC95 % : 2 200-3 800
€, reflétant les incertitudes sur les valeurs de remplacement des infrastructures et la variabilité des
extrémes hydrologiques.

2.4.4 Intégration et calcul global

Le calcul des pertes économiques annuelles suit 1’équation générale :
Pertes totales (€) = X (Variation hydrologique_i X Coef ficient économique_i)

Les sorties hydrologiques ont été moyennées sur la période post-exploitation (2013-2022) et comparées
a la période pré-exploitation (1993-2002). Une propagation Monte Carlo (Brand et al., 2020) a été
utilisée pour générer 10 000 scénarios en intégrant les incertitudes des coefficients économiques et des
variations hydrologiques. Plusieurs études dans la littérature hydrologique modélisent les erreurs ou
coefficients économiques (tels que les résidus ou effets aléatoires) comme suivant une distribution
normale (Dong & others, 2015). Par ailleurs, il est courant de modéliser les flux hydrologiques moyens
journaliers par une distribution log-normale, notamment parce que les débits couvrent plusieurs ordres
de grandeur et sont bornés par zéro (USGS, 2020; Bowers & others, 2012). Les résultats sont présentés
avec des intervalles de confiance a 95 %, afin d’éclairer la décision publique par des estimations fiables.

Les données économiques locales ont été collectées auprés des institutions régionales (INSTAT,
JIRAMA, EDBM) et complétées par des bases internationales (FAO, World Bank). Néanmoins,
I’absence de statistiques détaillées au niveau communal ou villageois constitue une limite importante,
pouvant sous-estimer certaines spécificités locales, notamment la valeur réelle des pertes agricoles et
des cofts indirects liés aux infrastructures endommagges.
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3. Résultats
3.1 Evolution du stockage hydrique (ASW)

Les résultats montrent une simulation satisfaisante avec des valeurs de NSE comprises entre 0,60 et 0,74
et des R? supérieurs a 0,70, indiquant une bonne adéquation entre les débits simulés et observés.

Les simulations SWAT+ indiquent une 1égére baisse du stockage hydrique naturel dans les sols du bassin
versant de Taolagnaro. En moyenne, ASW est passé de +1,4 % (pré-exploitation) a -9,6 % (post-
exploitation) (Figure 3). A ’échelle des HRU (en mm), I'IC95 % [-2,26 ; —0,93] exclut zéro et indique
une baisse statistiquement significative de la moyenne (Figure 2). En revanche, la comparaison inter-
périodes aprés normalisation en % ne met pas en évidence de différence significative en raison de la
forte variabilité interannuelle (Figure 3). Une tendance a la baisse de faible ampleur sera retenue.

Evolution du stockage hydrique (ASW) dans le bassin versant de Taolagnaro (1993-2022)

Période pré-exploitation
Période post-exploitation

200000 -
150000
100000 A

50000 4

moy. pré = 1,429 mm

b | o, .
| = 1C95% [-39,699; 42,556]

moy. post = -9,691 mm
0+ 1C95% [-57,405; 38,024]
Y |

—50000 -

Variation du stockage hydrique ASW (mm)

—100000 4

—150000

1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020
Année

Figure 2. Evolution du stockage hydrique (ASW) en millimétres entre 1993 et 2022.
Pour comparer les périodes, ASW annuel (mm) (Figure 2) a aussi été normalisé en pourcentage (Figure
3) par la valeur de référence P95(|ASW|) calculée sur la période de référence 1993-2002 (pré-
exploitation), afin de réduire I’influence des valeurs proches de zéro et des outliers. Les moyennes et
IC95 % ont été estimés a partir de I’intervalle de Student. Cette normalisation par P95(JASW]) limite
I’influence des faibles modules et des valeurs extrémes ; des tests de sensibilité¢ (P50 et écart-type)
aboutissent aux mémes conclusions.

ASW normalisé (%) — Mode: Percentile 95 absolu pré (1993-2002)
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Figure 3. Evolution du stockage hydrique (ASW) en pourcentages entre 1993 et 2022.
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3.1.1 Statistiques descriptives, corrélations et sensibilité du stockage hydrique

La Table 3 synthétise la distribution de ASW sur 40 650 HRUs, mettant en lumiére a la fois la tendance
centrale et la dispersion des valeurs.

Table 3. Statistiques descriptives des HRUs (Hydrological Response Units)

Statistique Valeur Statistique Valeur
Nombre HRUs 40 650 IC 95 inf -2,26
Moyenne -1,6 IC 95 sup -0,93
Médiane -1,29 CV% 21,38
Ecart-type 70,6 Skewness 0,18
Minimum -208 Kurtosis 0,7
Maximum 212 Outliers 2352

* Population et tendance centrale

— Le nombre total d’HRUs (40 650) constitue une base suffisante pour I’analyse statistique.

— La moyenne de —1,60 mm et la médiane de —1,29 mm confirment une 1égére baisse nette du stockage
hydrique, la moyenne étant tirée vers des valeurs plus négatives par quelques extrémes.

* Dispersion et extrémes

— Un écart-type de 70,60 mm révéle une variabilité trés élevée : si la tendance générale est a la baisse,
certaines zones ont connu des changements hydriques bien plus importants.

— Les valeurs extrémes (minimum = —208 mm, maximum = +212 mm) traduisent la présence de
conditions hydrologiques trés contrastées selon les HRUs.

* Incertitude statistique

— L’intervalle de confiance a 95 % [-2,26 ; —0,93] mm exclut zéro, validant la significativité de la
baisse moyenne observée.

— Le coefficient de variation de 21,4 % indique une dispersion relative modérée autour de la moyenne.
L’incertitude autour du —1,60 mm reste maitrisée malgré la forte variabilité globale.

* Forme de la distribution

— Le skewness de +0,18 signale une 1égere asymétrie a droite, c’est-a-dire une faible prédominance de
valeurs positives extrémes par rapport aux négatives.

— La kurtosis de 0,70 (excess kurtosis) suggere une platykurtose : les queues de distribution sont moins
épaisses qu’en loi normale, et le pic moins aigu.

* Outliers

— Parmi les 40 650 observations, 2 352 (5,8 %) sont considérées comme outliers. Ces points
représentent des événements hydrologiques particuliérement marqués — pertes ou gains rapides de
stockage — et méritent une investigation approfondie pour en comprendre [’origine (conditions
pédologiques, pluies extrémes, artefacts de modélisation).

Ainsi, la statistique descriptive révele une baisse moyenne modérée du contenu en eau du sol,
significative du point de vue statistique, au sein d’une distribution trés dispersée ou quelques situations
extrémes tirent I’ensemble des HRUs vers des variations hydriques fortes.

L’analyse du ASW par rapport aux autres variables hydrologiques fait émerger un paysage plus nuancé
que ne le laisseraient penser de simples totaux annuels. La Table 4 présente les corrélations observées :
- Les précipitations annuelles (precip) et 1’évapotranspiration (et), bien que statistiquement
significatives (p < 0,001), peinent a expliquer la variation de I’eau stockée (r = +0,146 et r = —0,021).
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Leur influence reste donc marginale a I’échelle de 1’année, traduisant une sensibilité aux détails du
calendrier météorologique et a I’intensité des épisodes, plutot qu’aux cumuls globaux.

- Le curve number (cn) n’apporte aucune explication notable (r = +0,008, p = 0,1024), signe que
la simple paramétrisation du ruissellement n’explique pas le comportement réel du sol face aux pluies.

Table 4. Corrélation de Pearson entre la variation du stockage hydrique (ASW) et les principales
variables hydrologiques

Variable Corrélation p_value
Précipitations 0,146 0,000
Evapotranspiration -0,021 0,000
Curve number 0,008 0,102
SW _initial -0,526 0,000
SW _final 0,529 0,000

En revanche, la mémoire du sol s’impose comme le principal moteur de la dynamique hydrique. Le
stockage initial (sw_init) s’illustre par une corrélation modérément négative (r = —0,526, p < 0,001) :
plus un sol débute I’année humide, plus il tend a libérer d’eau au fil des mois. La cause en est la capacité
finie d’absorption : un terreau déja saturé ne retient pas efficacement les pluies suivantes, au risque de
générer ruissellement et percolation profonds. A 1’inverse, un sol initialement sec fait office d’éponge,
capturant plus volontiers I’eau des orages — d’ou un ASW positif possible.

Le stockage final (sw_final) confirme cette mécanique du réservoir : la corrélation positive (r = +0,529,
p <0,001) rappelle que ASW n’est autre que la différence entre les niveaux de début et de fin d’exercice.
Ensemble, ces coefficients dessinent un modéle ou la trajectoire de 1’eau du sol dépend d’abord de son
¢tat initial, et secondairement des aléas climatiques.

3.1.2 Analyse prospective a I’horizon 2050

L’évaluation de I’impact des changements climatiques futurs sur le cycle hydrologique du bassin versant
de Taolagnaro a été réalisée a 1’aide de trois scénarios socio-¢conomiques du GIEC (SSP1-2.6, SSP2-
4.5 et SSP5-8.5), représentant respectivement trois trajectoires : optimiste, intermédiaire et pessimiste.

Les résultats (Figure 4) montrent une tendance générale a la diminution du stockage hydrique naturel
(ASW) et a la réduction du débit de base en saison séche (AQ), tandis que les débits de crue (AQmax)
sont projetés en forte augmentation.

Sous le scénario SSP1-2.6 (optimiste), la variation du stockage hydrique est limitée avec une baisse
modérée de —8 %, tandis que le débit de base diminue de —12 %. Dans ce contexte, ’augmentation des
débits de crue reste relativement contenue a +10 %.

Pour le scénario SSP2-4.5 (intermédiaire), les impacts deviennent plus marqués : le stockage en eau
diminue de —23 %, le débit de base se réduit de —18 %, et les débits de crue augmentent de +25 %.

Le scénario SSP5-8.5 (pessimiste) révele une situation critique avec une forte dégradation du régime
hydrologique. ASW chute de —33 %, le débit de base en saison seéche diminue de —27 %, tandis que les
débits de crue augmentent fortement, atteignant +45 % par rapport a la période de référence.

Ces résultats illustrent la vulnérabilit¢ du bassin versant face aux changements climatiques : la
diminution du stockage dans les sols et la réduction du débit de base accentuent les tensions sur les
ressources en eau pendant la saison séche, alors que I’augmentation des débits de crue accroit les risques
d’inondations et d’érosion en saison cyclonique.
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%gmparaison des variables hydrologiques selon trois scénarios climatiques (horizon 2050)
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Figure 4. Comparaison des variables hydrologiques selon trois scénarios climatiques a I'horizon 2050.
3.2 Conséquences économiques annuelles

Ces évolutions hydrologiques et de I’occupation du sol entrainent des répercussions économiques
majeures pour les services hydriques et les secteurs dépendants du bassin versant de Taolagnaro.

Entre 2010 et 2022, 1a surface des terres cultivées pluviales a diminué de 6,2 %, traduisant une réduction
progressive de la capacité de production agricole traditionnelle, fortement dépendante des précipitations
et donc plus vulnérable aux sécheresses et a la baisse du stockage hydrique naturel (ASW).

En parall¢le, la surface des terres irriguées ou sous gestion de ’eau a été multipliée par pres de 9,
illustrant une transition accélérée vers 1’irrigation pour sécuriser la production agricole. Si cette mutation
améliore la résilience a court terme, elle entraine une pression croissante sur les ressources en eau,
accentuant les tensions entre usages agricoles et domestiques, particuliérement en saison séche.

En appliquant les coefficients économiques définis dans la méthodologie — fondés sur la valeur ajoutée
agricole, les cofits unitaires de traitement et de distribution de 1’eau potable, ainsi que les dépenses liées
a la réparation des infrastructures endommageées lors des crues, les pertes économiques totales associées
aux perturbations hydrologiques et a la dégradation des services écosystémiques sont estimées a 2,07
ME par an pour la période récente (2013-2022) (Table 5).

Table 5. Cofits économiques annuels par secteur (2013-2022)

Secteur | Coiit annuel moyen (€) |Part du total (%)
Agriculture 1200 000 58,0 %
Eau potable 840 000 40,6 %
Infrastructures 30 000 1,4 %
Total 2 070 000 100,0 %

L’agriculture demeure le secteur le plus vulnérable, représentant 58 % des pertes totales. La baisse des
terres pluviales combinée a la forte dépendance a I’irrigation accroit la vulnérabilité économique, en
particulier pour les exploitations agricoles pluviales qui constituent la base de la sécurité alimentaire
locale.

L’approvisionnement en eau potable, représentant 40,6 % des pertes, est directement affecté par la
réduction du débit de base (AQ), qui pourrait chuter jusqu’a —27 % dans le scénario pessimiste SSP5-
8.5 a I’horizon 2050. Cette baisse obligerait a augmenter le pompage et le traitement, générant une
hausse structurelle des cotts de distribution.
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Enfin, les infrastructures, bien que représentant seulement 1,4 % des pertes, subissent des dommages
ponctuels mais cotliteux lors des crues extrémes, dont la fréquence et 1’intensité devraient augmenter de
+45 % selon le scénario pessimiste.

Les résultats indiquent une plage potentielle de pertes comprises entre 1,47 et 2,63 M€/an, confirmant
la conformité de 1’estimation centrale de 2,07 M€.

Ces résultats soulignent la forte dépendance économique de la région aux services hydriques régulés par
les écosystémes du bassin versant. Sans mesures d’adaptation telles que la modernisation de I’irrigation,
la protection des zones de recharge et la gestion intégrée des crues, la diminution continue du stockage
hydrique (ASW) et du débit de base (AQ) pourrait multiplier les colits & moyen terme, compromettant
la sécurité alimentaire et la résilience socio-économique du territoire.

3.3 Analyse d’incertitude : simulations de Monte Carlo
3.3.1 Stockage hydrique et débit de base

- Stockage de 1'eau (ASW) : La diminution moyenne de 9,6 % (Figure 5) est trés significative.
Cependant, la médiane de —6,6 % et les percentiles (P10 a —21,2 %, P90 a 44,1 %) révélent que la
variabilité interannuelle est considérable. Cela signifie que la moyenne est tirée vers le haut par quelques
années exceptionnellement séches, tandis que la plupart des années se situent autour d'une diminution
plus modérée.

- Débit de base (AQ) : Quelques réalisations extrémes tirent la moyenne vers le haut, de sorte
que la moyenne ne refléte pas la situation typique. La médiane (-5,2 %) indique au contraire une
tendance centrale a la baisse, cohérente avec la diminution de ASW. Dans ce contexte asymétrique, la
médiane est retenue comme estimateur central.

- Débits de crue (AQmax) : L'augmentation moyenne de 8,7 % (Figure 6) et médiane de 5,4 %
sont cohérentes. Cela appuie I'hypothése que la diminution du stockage hydrique (ASW) est en partie
due a un ruissellement plus rapide, ce qui augmente la fréquence et 'intensité des crues.

L'approche stochastique adoptée, basée sur 10 000 scénarios, a permis de dépasser les limites d'une
simple analyse déterministe. Alors que les moyennes donnent une indication générale, les médianes et
les percentiles révélent une forte variabilité et le poids des événements extrémes. Les simulations de
Monte-Carlo ont mis en évidence des tendances hydrologiques significatives dans le bassin de
Taolagnaro. Ces résultats suggérent que 1’augmentation du ruissellement est une cause avérée de
l'altération du cycle hydrologique.

Distribution Monte Carlo de ASW (%) Distribution Monte Carlo de AQmax (%) {(proxy crues)
T

: — Moyenne; 9.63 1 — Moyenne: 8.66

==- Médiane: 6.63 === Médiane: 5.44
800

@
2
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3
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Figure 5. Distribution stochastique de ASW (en %). Médiane = —6,6 % ; P10 =-21,2 % ; P90 = +44,1
%. La dissymétrie confirme le poids des années extrémes.

Figure 6. Distribution stochastique de AQmax (en %). Moyenne = +8,7 % ; Médiane = +5,4 %. Hausse
cohérente avec un ruissellement plus rapide.
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3.3.2 Pertes économiques

- Pertinence des pertes : La perte annuelle moyenne de 2,07 M€ est un indicateur solide de
l'impact financier global. L'important est de ne pas se limiter a cette seule valeur. En effet, I'histogramme
des pertes montre que la distribution est fortement étalée vers la droite, ce qui révéle que les pertes
peuvent atteindre des valeurs extrémes.

- Analyse de la distribution : Les statistiques de la distribution des pertes (moyenne, médiane,
percentiles) sont essentielles. La différence entre la moyenne (2,07 M€) et la médiane (0,93 M€)
souligne I'impact des événements extrémes et confirme l'importance de l'analyse stochastique par
rapport a une simple estimation déterministe. Le 90e percentile (P90) de 6,1 M€ signifie que 10 % des
scénarios simulés conduisent a des pertes de plus de 6,1 M€. C'est une information primordiale pour la
prise de décision, car elle permet de quantifier le risque de pertes extrémes et de préparer des stratégies
d'atténuation.

Distribution Monte Carlo des pertes économiques totales
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Figure 7. Distribution stochastique des pertes économiques (en M€). Moyenne = 2,07 ; Médiane = 0,93

En conclusion, cette étude ne se contente pas de prédire un impact hydrologique, elle en évalue la
variabilité et I'incertitude. Elle fournit une base pour le développement de politiques d'adaptation et de
gestion des risques pour les communautés locales, le secteur agricole et les infrastructures de la région.
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4. Discussion

Les résultats de cette étude, basés sur une approche hydro-économique intégrée, montrent que
I’interaction entre exploitation mini¢re et changement climatique modifie le cycle hydrologique du
bassin versant de Taolagnaro, avec des conséquences économiques majeures. La baisse du stockage
hydrique naturel (ASW) et du débit de base (AQ) ainsi que I’augmentation des débits de crue (AQmax)
révélent une perte progressive de résilience hydrologique. Cette évolution traduit une diminution de la
capacité du bassin a réguler 1’eau entre saisons humides et séches, un phénoméne déja documenté dans
d’autres zones cdtiéres tropicales vulnérables (Nicholls & Cazenave, 2010; Barbier et al., 2011).

4.1 Signification des perturbations hydrologiques

La réduction moyenne de ASW de —9,6 % entre la période pré-exploitation (1993-2002) et la période
post-exploitation (2013-2022) affiche une tendance a ’appauvrissement des sols en eau disponible.
Cette baisse entraine une réduction de la recharge des nappes et une vulnérabilité en saison séche. Bien
que I’intervalle de confiance large limite la puissance statistique, les projections a 2050 indiquent que
ce déclin pourrait s’accentuer sous I’effet des changements climatiques, avec une baisse allant jusqu’a
—33 % dans le scénario pessimiste SSP5-8.5. Ces résultats sont cohérents avec les observations
régionales du GIEC (IPCC, 2022), qui prévoient une intensification de la variabilité hydrologique dans
les zones tropicales. Les simulations montrent que ces trajectoires dépendent fortement de 1’humidité
initiale du réservoir sol, signalant un effet de mémoire hydrique qui module la réponse de ASW.
L’augmentation concomitante des débits de crue (+45 % dans le scénario SSP5-8.5) indique une
transition vers un régime plus extréme, avec alternance de sécheresses prolongées et d’inondations
soudaines. Ce phénoméne de « double stress hydrique » réduit la stabilité des systémes socio-
¢écologiques : d’une part, la baisse du débit de base compromet 1’approvisionnement en eau potable et
I’irrigation, et d’autre part, les crues accentuent 1’érosion, la sédimentation et les dommages aux
infrastructures (Grey & Sadoff, 2007). Ces dynamiques sont caractéristiques des bassins anthropisés, ou
I’urbanisation et 1’exploitation minic¢re perturbent la connectivité naturelle des flux hydriques.

Des tendances similaires ont été observées dans d’autres zones coticres tropicales soumises a de fortes
pressions anthropiques, comme dans les deltas du Mékong (Tarolli et al., 2023) ou du Zambeze (Brown
et al., 2022). Cette comparaison souligne que le bassin de Taolagnaro s’inscrit dans une dynamique
globale ou les interactions entre climat et activités humaines exacerbent la vulnérabilité hydrologique.

4.2 Conséquences économiques et sociales

Les perturbations hydrologiques se traduisent par une perte économique annuelle estimée a 2,07 M€, ce
qui équivaut a prés de 7,5 % de la production vivriére totale dans la région d'Anosy (Anosy, 2024). Plus
spécifiquement, ces pertes représentent environ 10 % de la valeur annuelle de la production de riz.
Cette vulnérabilité met en évidence l'importance stratégique d'une gestion durable des ressources en eau
pour la sécurité alimentaire et le développement socio-économique du bassin.

L’agriculture, secteur dominant avec 58 % des pertes totales, illustre la forte dépendance des moyens de
subsistance aux services écosystémiques liés a ’eau. La diminution des terres pluviales (—6,2 % entre
2010 et 2022) (Rasoanaivo, 2025) combinée a la croissance rapide de I’irrigation montre une stratégie
d’adaptation locale, mais cette mutation génere une pression supplémentaire sur les ressources en eau,
créant un cercle vicieux d’usage compétitif entre agriculture et consommation domestique. Des études
similaires en Afrique australe ont montré que cette forte dépendance a I’irrigation peut accélérer la
dégradation des aquiferes en 1’absence de régulation (FAO, 2023).

L’approvisionnement en eau potable constitue le deuxieéme poste de perte (40,6 %). La diminution du
débit de base oblige a mobiliser des ressources alternatives via le pompage et le traitement, augmentant
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significativement les cotts pour les ménages et les collectivités. A I’horizon 2050, dans le scénario
SSP5-8.5, une baisse supplémentaire de —27 % du débit de base pourrait engendrer une crise hydrique
structurelle nécessitant des investissements massifs en ingénierie, en gestion de la demande et en
diversification des sources d’approvisionnement.

Enfin, bien que les infrastructures ne représentent que 1,4 % des pertes, ce chiffre refléte a la fois une
densité modérée d’ouvrages et le fait que seuls les dommages directs aux équipements publics ont été
comptabilisés. Les colits indirects — interruptions de trafic, pertes d’accés aux services, effets
multiplicateurs — ne sont pas inclus, ce qui conduit probablement a sous-estimer 1’impact réel des crues
extrémes.

4.3 Implications pour la gouvernance et ’aménagement

L’interprétation des résultats suggére que 1’approche actuelle, centrée sur la compensation ponctuelle
des dommages, est insuffisante. Une gestion intégrée des ressources en eau est indispensable pour
équilibrer les besoins agricoles, domestiques et environnementaux. Trois axes prioritaires émergent :

1. Protection et restauration des zones de recharge : Les marais littoraux et les foréts riveraines
jouent un role essentiel dans la régulation du stockage hydrique et la réduction des crues. Leur
dégradation, observée autour des sites miniers, doit étre inversée par des actions de restauration
écologique. Des expériences similaires ont montré qu’une telle restauration peut réduire les pertes
économiques de 25 a 40 % en moins de six ans (Barbier et al., 2011).

2. Transition vers une irrigation efficiente : La modernisation des techniques d’irrigation
(goutte-a-goutte, systémes a faible consommation) et 1’introduction de cultures moins gourmandes en
cau peuvent réduire la pression sur les aquiféres et améliorer la productivité agricole. Sans ces
innovations, la trajectoire actuelle risque d’aggraver les conflits d’usage et de limiter la résilience du
systeéme agricole.

3. Planification urbaine et infrastructurelle résiliente : La conception d’infrastructures adaptées
aux aléas extrémes (ponts surélevés, digues naturelles) et I’intégration des risques hydrologiques dans
I’aménagement du territoire sont nécessaires pour limiter les impacts économiques des crues futures.

4.4  Perspectives et limites de I’étude

Cette étude innove en reliant directement les sorties d’un modéle hydrologique distribué¢ (SWAT+) aux
pertes économiques sectorielles, offrant un cadre intégré pour la prise de décision. Cependant, plusieurs
limites doivent étre soulignées :

1. Données socio-économiques : L’absence de statistiques locales détaillées a nécessité
I’utilisation de coefficients issus de bases globales (FAO, 2023; World Bank, 2020), ce qui peut sous-
estimer certaines spécificités régionales.

2. Incertitude climatique : Les projections a 1’horizon 2050 reposent sur des scénarios GIEC
(IPCC, 2022) qui ne capturent pas toutes les dynamiques locales, notamment les effets des cyclones,
trés marqués dans cette région.

3. Approche partielle des services écosystémiques : Seuls trois secteurs économiques ont été

intégrés dans le calcul, alors que d’autres services (péche, biodiversité) subissent é¢galement des impacts
non quantifiés.
Malgré ces limites, les résultats constituent une base pertinente pour la mise en place d’outils de gestion
adaptative. L’intégration future de données locales fines, d’outils de télédétection avancés et de
méthodes participatives permettra de mieux quantifier les services écosystémiques non étudiés, tels que
la péche ou la biodiversité. De plus, un suivi pluriannuel intégré des débits, du stockage hydrique et des
impacts socio-économiques est nécessaire pour réduire 1’incertitude et optimiser ’efficacité des futures
politiques d'adaptation.
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5. Conclusion

Cette étude met en lumiere I’impact conjugué de 1’exploitation miniére et du changement climatique sur
le cycle hydrologique et 1’économie locale dans le district de Taolagnaro, une région coticre
particuliérement vulnérable de Madagascar. Les résultats montrent une dégradation progressive des
services écosystémiques liés a 1’eau, caractérisée par une baisse du stockage hydrique naturel (ASW),
une réduction du débit de base (AQ) et une augmentation marquée des débits de crue (AQmax). Cette
évolution refléte une perte de résilience hydrologique qui compromet a la fois la sécurité hydrique, la
sécurité alimentaire et la stabilité des infrastructures.

Sur le plan économique, les perturbations hydrologiques générent des pertes annuelles estimées a 2,07
M€, une proportion considérable pour une économie locale fortement dépendante des ressources
naturelles. L agriculture demeure le secteur le plus touché, représentant 58 % des pertes totales, suivie
par I’approvisionnement en eau potable (40,6 %). Si ces tendances persistent, les projections a I’horizon
2050 suggerent un risque de triplement des cotts, pouvant atteindre 6,1 M€/an dans le scénario
climatique le plus pessimiste (SSP5-8.5). Ces chiffres soulignent I’urgence d’agir pour éviter une dérive
socio-économique liée a la dégradation des ressources en eau.

Au-dela des pertes économiques directes, les résultats révélent un risque de cycle défavorable. La
diminution des terres cultivées pluviales, couplée a une expansion rapide des zones irriguées, crée une
compétition entre usages agricoles et domestiques, particuliérement en saison séche. Parallélement, la
hausse de la fréquence et de 1’intensité des crues menace les infrastructures stratégiques telles que les
routes, les ponts et les réseaux hydrauliques, fragilisant les chaines d’approvisionnement et I’accés aux
services essentiels. Ces dynamiques confirment que la vulnérabilité hydrologique et économique du
bassin est autant liée a des facteurs biophysiques qu’a des choix de gouvernance et d’aménagement.

Face a ce double défi, trois axes stratégiques se dégagent pour renforcer la résilience du territoire :

1. Renforcement réglementaire et suivi environnemental :

L’encadrement de I’exploitation miniére doit étre renforcé afin de limiter les perturbations
hydrologiques. Cela implique la mise en place de normes strictes de suivi des débits, du stockage
hydrique et de la qualit¢ des eaux, ainsi qu’un systéme transparent de controle environnemental
impliquant les autorités locales et la société civile.

2. Solutions fondées sur la nature (Nature-Based Solutions) :

La restauration des zones humides, des foréts riveraines et des marais littoraux représente un levier
majeur pour améliorer la régulation naturelle du cycle hydrologique. Ces écosystémes agissent comme
des « infrastructures vertes » capables d’atténuer les crues, d’augmenter 1’infiltration et de stabiliser les
sols. Des études internationales montrent que de telles mesures peuvent réduire les pertes économiques
de 25 a 40 % (Barbier et al., 2011) en moins d’une décennie, tout en préservant la biodiversité.

3. Gouvernance participative et planification intégrée :

Laréussite des actions d’adaptation repose sur la concertation entre acteurs : collectivités locales, secteur
privé, agriculteurs et usagers domestiques. La mise en place d’une gouvernance participative, intégrant
des comités de bassin et des mécanismes de gestion partagée, est indispensable pour arbitrer entre les
différents usages de I’eau et anticiper les conflits. Par ailleurs, la planification territoriale doit intégrer
les projections climatiques et hydrologiques afin de concevoir des infrastructures résilientes et durables.
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Cette étude a mis en évidence I’influence de la mémoire hydrique du sol sur la réponse du bassin, tout
en établissant un lien direct entre la modélisation hydrologique distribuée (SWAT+) et 1’évaluation
économique par secteur. Elle constitue une premicre étape vers la construction d’un outil d’aide a la
décision pour les décideurs publics et privés. Toutefois, certaines limites doivent étre reconnues :
I’utilisation de coefficients économiques génériques faute de données locales détaillées, la non-
intégration de certains services écosystémiques comme la péche ou la biodiversité, ainsi que
I’incertitude inhérente aux scénarios climatiques. Ces limites ouvrent des perspectives de recherche
futures, notamment I’intégration de données issues de la télédétection et de suivis in situ, afin de
renforcer la précision des estimations.

En définitive, cette étude démontre que la combinaison du changement climatique et de I’exploitation
miniére industrielle représente un risque majeur pour les ressources en eau et 1’économie locale. Elle
met en évidence la nécessité d’une transition vers une gestion intégrée et durable des bassins versants,
ou la régulation naturelle et les infrastructures humaines coexistent de maniére complémentaire. Sans
une action concertée et rapide, les colits économiques et sociaux risquent de croitre de fagon
exponentielle, compromettant a la fois la sécurité hydrique, la stabilité économique et la qualité de vie
des populations locales. La mise en place d’un suivi hydrologique et socio-économique a long terme est
essentielle pour évaluer 1’efficacité des politiques d’adaptation et ajuster les stratégies en fonction de
1’évolution des conditions climatiques et miniéres. A I’inverse, une stratégie proactive fondée sur la
prévention, la restauration écologique et la gouvernance participative peut transformer cette menace en
opportunité, en plagant I’eau au centre des politiques de développement durable pour la région de
Taolagnaro et au-dela.
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