Rio Zongo a Islani

(1 500 m) en période
de crue. Bassin du Rio
Aito-Beni, Bolivie.

Inondation 4 Manaus,
Brésil.

Cascade dans la vallée
du rio Coroico, Bassin
du Rio Beni,

Andes de Bolivie.
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Hydrologie
tlu bassin
amazonien

L'Amazone, le géant des flewves de la planéte, pos-
séde des conditions hydrauliques particuliaires.
Bien que des hydrologues du monde entier s’y soient
interessés depuis plus d'un siecle, ce n'est qu’a par-
tir des années 60 que des mesures de débit,
d’ailleurs localisées au seul cours principal
Solimades-Amazone, ont été effectuées sur le fleuve
et ses affluents. Pour combler cette lacune, "Orstom
et ses partenaires boliviens et brésiliens ont engagé,
au début des années 80, deux grands programines
hydrologiques sur le bassin amazonien, ['un en
Bolivie, ['autre au Brési.

es objectifs des programmes PHICAB' en
Bolivie et HIBAm’ au Brésil, sont multiples
(hydrométrie, climatologie, hydrologie, géo-
chimie, érosion), mais se déclinent pour
hydrologie de la méme maniére dans les deux
pays : étude des régimes hydrologiques et cal-
cul du bilan hydrique par sous-bassins.

Le calcul du bilan hydrique n’est réalisable que
si la variabilité dans le temps, saisonniére et interan-
nuelle, de la pluie et des débits est connue. La connais-
sance des termes du bilan hydrique (pluie, débit, éva-
potranspiration), calculé sur une assez longue période,
permet de distinguer des régions homogeénes, présen-
tant le méme régime, dans lesquelles le débit d’un
cours d’eau pourra étre prévu avec une bonne préci-
sion. Cette prévision des débits est fondamentale pour
une bonne gestion des risques (inondations) et des
ressources hydriques (navigation, production hydro-
électrique).



LE BASSIN DE L’AMAZONE

Avec une superficie de 6,1 millions de km?, le
bassin de I’Amazone s’étend sur 7 pays (Brésil : 63%,
Pérou : 16%, Bolivie : 12%, Colombie : 5,7%, Equa—
teur : 2,4%, Venezuela : 0,7% et Guyana : 0,2%).
C’est, de loin, le plus important bassin hydrographique
de la plante, avec prés de 5% des terres émergées.
Les principaux cours d’eau formateurs de I'’Amazone
drainent des régions trés contrastées, réparties de part
et d'autre de 'Equateur (carte page 24).

Au Nord, les affluents du rio Negro sont issus des
massifs du bouclier guyanais ot culmine le “ Pico da
Neblina ” (3014 m), le plus haut sommert du Brésil.

'"PHICAB : Programme Hydrologique et Climatologique
du Bassin Amazonien de Bolivie

! HiBAm : Programme Hydrologique du Bassin
Amazonien du Brésil

The Amazon river has by far the big-
gest catchment basin in the world,
covering 5% of world's land area
and being shared among seven
countries. It involves three very dif-
ferent climatic regions: northem tro-
pical, hot, wet equatorial with water-
meadows, and southern tropical.
Ecologically, it is equally varied, with
low-growing vegetation at altitude,
semi-arid upland areas, tropical rain-
forest and moist savanna. Its main
affluents, the Rio Negro and Rio
Madeira, different widely in their
hydrological regimes, and physical
and chemical characteristics.
Where it enters Brazil, 3000 km from
the sea, the Amazon river already
has a discharge of 46,500 m3/s --
about the same as the Congo, its
closest rival, at its mouth! But at this
stage the Amazon is only 180 feet
above sea level, so that its gradient
for the remaining 3000 km is a mere
2 cm per km. As a result, the impact
of the tides is felt 700 km upstream
from the river mouth and affects
many tributaries. This, and the sharp
seasonal and spatial variations in
rainfall, make for major fluctuations
in flow rate and water level.

These variations cause problems in
both human and economic terms.
Floods cause damage in towns and
limit agricultural potential; very low

Hydrology of the Amazon basin

water periods affect water
resources, power production and
navigability -- an economically
important factor because river traf-
fic is a major means of transport.
Orstom hydrologists have been wor-
king with partners in Bolivia (the PHI-
CAB program) and Brazil (the HIBAm
program) since 1982, studying the
hydroclimatic regimes of the
Amazon and its tributaries. The end
purpose is to be able to forecast
water levels and flow rates, with a
view to sustainable water resource
management and hazard control.
Among other achievements, they
have set up hundreds of raingauges
and hydrometric stations, have
improved methods of data collec-
tion and processing and established
a system of data transmission by
satellite. The results so far are a
much better understanding of the
river basin's water regime, with
reliable data on the volume and fluc-
tuations of discharge in the Amazon
and its tributaries and total
discharge to Atlantic, a region-by-
region breakdown of flow rates in
the different rivers, and a model for
forecasting high water at Manaus.
This model can now easily be
applied to other flood-prone towns
of the Amazon, and to the region as
a whole.
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Vallée du Rio La Paz

a La Plazuela (800 m).
Bassin du Rio Alto-Beni,
Bolivie.

La ville de Sorata

{2 500 m) et la vallée
du Rio San Cristobal,
au pied de I'lllampu
(6 420 m). Bassin du
Rio Alto-Beni, Bolivie.
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Cette région est caractérisée par un climat tro-
pical boréal & alternance d’une saison seche et d'une
saison des pluies (de mai a juillet).

Entre I'Equateur et 4 degrés de latitude Sud, au

Brésil, le cours principal de I’Amazone (rio Solimdes
puis Amazonas), issu des Andes du Pérou et
d’Equateur {rios Marafién, Ucayali et Napo), étale
ses méandres dans une région soumise a un climat
équatorial chaud et humide, domaine des prairies
inondables’. Sur ce tron¢on, ’Amazone regoit de
nombreux affluents méridionaux dont le rio Madeira
qui prend sa source dans les Andes de Bolivie, et plus
en aval les rios Tapajds er Xingu en provenance du

bouclier brésilien.

' Voir article “ Les prairies aquatiques de I’ Amazonie
brésilienne ” Orstom actualités n°49.

*Voir article “Les glaciers tropucaux andins” Otstom actualicés

n°50.

Sigles

CNPq : Conseil National
de Développement
Scientifique et

Technologique du Brésil.

DNAEE : Département
National des Eaux et de
I'Energie Electrique du
Bresil.

HiBAm : Programme
Hydrologique du Bassin
Amazonien du Brésil.
PHICAB : Programme

Hydrologique et
Climatologique du
Bassin Amazonien de
Bolivie.

SENAMMHI : Service
National de Méteorologie
et Hydrologie de Bolivie.
UMSA : Universidad
Major de San Andrés, La
Paz, Bolivie.

USGS : United States
Geological Survey - USA

Le bassin du rio Madeira, soumis 4 un régime tro-
pical austral caractérisé par l'alternance d’'une saison
seéche et une saison des pluies (de décembre & mars),
est 'un des sous-bassins les plus contrastés de
’Amazone.

A l'amont, les rivieres andines drainent des
régions montagneuses, aux sommets couverts de gla-
ciers* et a végération rase d’altitude, qui passe pro-
gressivement a la forét tropicale humide de piedmont
puis a la savane humide, alors que certaines régions
andines australes sont soumises & un climat semi-aride.

LE REGIME HYDROLOGIQUE DE L’AMAZONE

L’Amazone est un fleuve singulier. Lorsqu’il entre
au Brésil, a Tabatinga, il lui reste encore prés de
3 000 km & parcourir ; son débit est déja de 46 500 m’fs,
Cest-a-dire I'équivalent de celui du Congo, le deuxieéme
fleuve du monde a son embouchure. Sur cette distance,
la dénivelée torale, avant de rencontrer les eaux de
I’Atlantique, n'est que de 60 meatres. La treés faible
déclivité du cours d’eau {(environ 2 cm/km), confére
a I'hydrologie de I'Amazone des caractéristiques
propres : les eaux ne s’écoulent pas d'amont en aval
mais sont poussées par 'onde de crue.
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Tournée hydrologique
en voiture. Bassin
du Rio Mamoré, Bolivie.

Positionnement du
bateau hydrométrique
dans la section de jau-
geage a l'aide de théo-
dolites pour la
méthode des “ grands
fleuves ”. Station de
Obidos, Amazone,
Brésil.
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Hidrologia de la cuenca amazonica

El rio Amazonas representa, por mucho,
la mayor cuenca colectora del mundo,
abarcando 5% de tierras emergentes.
Comprende siete paises y tres regiones
climaticas muy distintas: tropical al
norte, caliente y humeda hacia el
Ecuador con praderas inundables, y tro-
pical austral. Su ecosistema es variado,
con vegetacion de lento crecimiento en
altitud, areas semiaridas en tierras altas,
bosque tropical con lluvias todo el afio
y sabana humeda. Sus principales
afluentes, el Rio Negro y el Madeira,
difieren enormemente en su régimen
hidrolégico y en sus caracteristicas fisi-
cas y quimicas.

Al entrar en Brasil, a 3 000 Km del mar,
el Amazonas ya lleva una descarga de
46, 500 m3/s (similar a la de la desem-
bocadura del Congo, su rival mas cer-
cano). No obstante, en esta fase, el rio
se encuentra a solo 60 m. del nivel del
mar, por lo que la pendiente de los 3 km
restantes apenas es de 2 cm/Km. Como
consecuencia, el impacto del torrente
se siente a 700 km rio arriba desde la
desembocadura del Amazonas, afec-
tando a muchos tributarios.

Esto, aunado a los severos temporales
y a las variaciones espaciales de las llu-
vias, provoca importantes fluctuaciones
en el nivel de las aguas, con repercu-
siones en términos humanos y econd-
micos : las inundaciones causan danos

a las poblaciones y limitan el potencial
agricola, mientras que, durante los perio-
dos en que se registra un nivel bajo de
agua, se ven afectados los recursos
hidricos, la produccion y fa navegacion
(factor relevante de la economia pues el
o es un valioso medio de transporte).
Desde 1982, los hidrélogos de Orstom
junto con sus homologos bolivianos (del
programa PHICAB) estudian los regi-
menes hidroclimaticos del Amazonas y
sus tributarios. Su objetivo es prever &l
nivel de las aguas y los caudales a fin de
administrar de manera sostenible los
recursos hidricos y controtar los riesgos.
Entre otras cosas, se han instalado
cientos de estaciones hidrométricas y
pluviometricas, un sistema de transmi-
sion de datos por satélite y se han per-
feccionado métodos de recopilacion
y procesamiento de datos, Hasta ahora,
el logro es un mejor conocimiento del
régimen hidrico de la cuenca del rio y
la obtencion de informacion confiable
sobre el volumen y las fluctuaciones de
descarga en el Amazonas y sus tribu-
tarios y sobre su descarga total en el
Atlantico, un analisis por regiones de
los caudales en los distintos rios y un
modelo de prevision de crecientes en
Manaus, aplicable desde ahora a otras
poblaciones del Amazonas que pade-
cen inundaciones, asi como & la region
en su conjunto.
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Aussi, la variation des niveaux d'eau & une sta-
tion n’est-elle pas liée de maniere simple aux débits
mesurés A cette station. De méme, les affluents sont
largement influencés par la variation des hauteurs
d’eau de ’Amazone, comme le rio Negro 4 Manaus,
ol le niveau varie de plus de 15 meétres au cours du
cycle hydrologique, indépendamment du débit. Par

ailleurs, ['influence de la marée océanique est enre-
gistrée jusqu’a Obidos, soit 700 km a 'amont de
lestuaire.

Apres avoir parcouru 1 500 km en territoire bré-
silien et recu de nombreux affluents tel le rio Japurd
(19 300 m*/s), 'Amazone va recevoir, en moins de
150 km deux contributions majeures, le rio Negro
(28 400 m’/s), en rive gauche, et le rio Madeira
(31 200 m*/s), en rive droite. Ces deux affluents, aux
régimes et caractéristiques biogéochimiques diffé-
rents, figurent parmi les fleuves les plus puissants du
monde.

Le rio Negro, dont la pointe de crue arrive en
juin-juillet, apporte des “ eaux noires ", acides, riches
en matiéres organiques, et a faible teneur en matiéres
minérales, tant dissoutes que particulaires.

(Suite page 23)
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En revanche, les tributaires andins, aux “eaux
blanches”, fortement chargées en martiéres en sus-
pension arrachées a la chaine andine, présentent leur
maximum hydrologique en janvier-février dans les
Andes, puis en mars-avril au niveau de ’Amazone.
La méme période de maximum hydrologique est obser-
vée sur les cours d'eau issus du bouclier brésilien (rios
Tapajos et Xingu) qui apportent 2 ’Amazone des
“eaux claires”, aux faibles teneurs en matiéres en sus-
pension. Les apports combinés de ces différents tri-
butaires, associés aux temps de transfert dans la plaine
amazonienne, générent vers 'aval un hydrogramme
de I'’Amazone a crue unique et étalée d’avril 2 juillet.
Les apports de I’Amazone a I’Atlantique sont estimés
a 209 000 m'/s, soit environ 15% des apports mon-
diaux en eau douce aux océans.

A Obidos, la station de jaugeage située la plus en
aval, la section de mesure présente une largeur de
2 500 m, une profondeur de 70 m, et une vitesse
moyenne de 2 m/s en crue. Des techniques de jau-
geage des “grands fleuves” ont dii étre spécialement
développées, avant que 'utilisation d'un couranto-
metre a effet Doppler (ADCP, encadré ci-dessous)
ne vienne révolutionner ce type de mesure. En juin
1994, le record du monde des jaugeages a été enre-
gistré avec un débit de 279 000 m'/s.

LES PROGRAMMES DE RECHERCHE
EN BOLIVIE ET AU BRESIL

Depuis 1982, les hydrologues de I'Orstom sont
présents dans le bassin amazonien, tant en Bolivie
qu'au Brésil {programmes PHICAB et HiBAm) avec
un objectif commun : I’étude des régimes hydrocli-
matiques des fleuves amazoniens. Mais, 2 cette époque,
au regard de ce type de projets, la situation dans les
deux pays était assez différente.

En Bolivie, le réseau d’observation du Service
National de Météorologie et Hydrologie (SENAMHI)
érait essentiellement localisé dans les Andes. 1l n'exis-
tait pas de station hydrométrique en plaine amazo-
nienne. Le programme PHICAB a donc dii installer
et gérer un réseau d’'une quinzaine de stations hydro-
métriques, depuis le piedmont andin jusqu’a la fron-
tiere brésilienne, soit un bassin de 740 000 km? (1.4
fois la France) dans un pays aux voies de communi-
cation rudimentaires et impraticables en saison des
pluies. Le réseau du PHICAB a fonctionné de 1983
4 1990. La Bolivie a ainsi été le premier pays a ter-
miner et publier I'étude du bilan hydrique de son bas-
sin amazonien. A I'issue du programme PHICAB, un
réseau hydrométrique minimum a été maintenu en
Amazonie bolivienne, grice a la collaboration de
I'Orstom. Ce réseau est aujourd’hui associé a celui du
programme HiBAm au Brésil pour 'étude des régimes
hydrologiques, des Andes a I'Océan Atlantique.

Le Département National des Eaux et de 'Energie
Electrique du Brésil (DNAEE) a fait un effort consi-
dérable au début des années 70 en installant dans le
bassin amazonien de ce pays (3 900 000 km?, soit 7,2
fois la France) pres de 200 stations hydrométriques et
plus de 400 stations pluviométriques. Avant la mise
en place du programme HiBAm, les données hydro-
climatiques éraient donc déja nombreuses, mais leur
qualité tres variable exigeait qu’elles soient analysées
et critiquées.

Fonctionnement du profileur de courant a effet Doppler
(ADCP : Acoustic Doppler Current Profiler)

Le profileur de courant a
effet Doppler (ADCP)
mesure des profils verti-
caux de la vitesse de
I'eau, en utilisant I'éner-
gie acoustique. Une
impulsion d'énergie
acoustique, appelée

“ ping ", est transmise
dans |'eau comme le
ferait un sonar de sous-
marin, mais a une fré-
quence plus élevée,
L'énergie de cette impul-

sion est réfléchie sur les
particules en suspension
et en déplacement dans
I'eau, et une partie de
cette énergie est retour-
née a 'ADCP. L'ADCP
mesure le glissement de
frequence de I'énergie
réflechie (I'effet Doppler)
et de |3, calcule la
vitesse relative de I'eau
par rapport a I'ADCP, et
la direction de I'écoule-
ment. L'ADCP mesure

également sa propre
vitesse et direction de
déplacement par rapport
au fond de la riviére en
employant la méme tech-
nique que celle utilisée
pour la mesure de la
vitesse de I'eau. La vraie
vitesse de I'eau par rap-
port au fond est obtenue
par difféerence entre la
vitesse apparente de
I'eau et le déplacement
de I'ADCP.

L'ADCP mesure égale-
ment I'intensité de
I'énergie acoustique
réfléchie et regue a partir
des particules en
suspension dans |'eau.
L'étalonnage de la rela-
tion concentration en
matiéres en suspension -
intensité acoustique
recue est a|'étude au
sein du programme
HiBAm.

Jaugeage du rio Béni
a Augosto del Bala -
Amazonie bolivienne.

Plateforme

de télétransmission
satellitaire de données
hydrologiques.

Station de Aruma
Jusante, Rio Purus,
Brésil,
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L'Amazone, plus d’un siecle d’hydrologie

Les premiéres observa-
tions sur le régime de
I’Amazone, ses affluents,
et sur les différents
types d’eaux, sont dues
aux expéditions histo-
riques de Francisco de
Orellana (1541-1542),
Pedro de Ursta (1560-
1561) et Pedro Teixeira
(1637-1639). Un siecle
plus tard, de nombreux
naturalistes européens

“ voyageront ” sur
I’Amazone ou ses tribu-
taires, apportant leur lot
d’observations :

L.a Condamine (1743),
Humboldt (1799), Spix et
Martius (1817-1820),
d'Orbigny (1831-1832),
Adalbert de Prusse
(1842-1843),

Wallace (1848-1852),
Bates (1848-1859),
Marcoy (1848-1860),

Avé-Lallemand (1859),
Agassiz (1865-1866),
Keller-Leuzinger (1874),
Wiener (1879-1882),
Coudreau (1883-1885,
1895-1897).

C’est seulement en 1954,
que le précurseur de
I’hydrologie moderne,
Maurice Pardé, décrit
précisément le régime
hydrologique de
I’Amazone et de ses

principaux tributaires, a
partir des enregistre-
ments des niveaux d'eau
établis par le service de
la navigation brésilien.
Mais il faudra attendre
1963 pour que les pre-
miéres mesures de débit
de I'’Amazone soient réa-
lisées par les hydro-
logues américains de
I'USGS*.




De plus, l'information arrivait au service centra-
lisateur de Brasilia avec plusieurs mois de retard, ce
qui empéchait toute prévision et gestion efficace des
crues et étiages.

Pour mener & bien 'étude des régimes hydrolo-
giques, le programme HiBAm a développé des outils
de critique et I’homogénéisation des données hydro-
climartiques, amélioré les méthodes de jaugeage des
“ grands fleuves ", et installé un réseau de 20 stations
a télétransmission satellitaire des données hydrolo-
giques. Ce réseau était le premier de ce type installé
en Amérique du Sud. Toujours en fonctionnement,
il permet de recevoir en temps réel a Brasilia les hau-
teurs d'eau des principaux affluents de I’Amazone. La
banque de données hydroclimatiques du DNAEE,
analysée et homogénéisée, est devenue la référence
pour toutes les études hydroclimatiques du bassin
de PAmazone. En couplant les données de cette
banque avec celles du réseau de télétransmission satel-
litaire, un modele de prévision des crues 8 Manaus a
été mis au point pour répondre a la demande de la
protection civile brésilienne.

Les résultats obtenus permettent de mieux
connaitre |"’Amazone et ses affluents en fournissant
des estimations fiables sur le volume et les fluctua-
tions de leurs apports. On a pu ainsi déterminer de
maniére précise les contributions respectives des rios
Solimdes et Negro, formateurs de I’ Amazone au Brésil,
évaluer les apports totaux du bassin amazonien
Pocéan Atlantique, effectuer une premiére régiona-
lisation des débits des différents cours d’eau de ce bas-
sin et, comme cité précédemment, mettre au point
un modeéle de prévision de la crue 2 Manaus. Cette
méthode pourrait étre facilement étendue a l'ensemble
du bassin et appliquée a d’autres villes amazoniennes
qui sont, elles aussi, éprouvées par les inondations.

Les ressources hydriques du bassin amazonien
sont considérables et le réseau hydrographique, lar-
gement navigable, joue un role déterminant pour le
développement économique de la région. La varia-
bilité climatique régionale modifie le régime hydro-
logique de I’Amazone : des basses eaux excessives per-
turbent la navigation et affectent les réserves
hydriques ; les grandes crues entrainent des inonda-
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tions qui causent des préjudices aux centres urbains
et limitent le développement agricole. La connais-
sance des régimes hydrologiques des fleuves du bas-
sin amazonien, et de leur variabilité spatio-tempo-
relle, est donc fondamentale pour une gestion durable
des ressources hydriques. Tel est le cas de la région
“Norte " du Brésil (Etats de Acre, Amap4, Amazonas,
Pard, Rondonia, Roraima et Tocantins) dont la crois-
sance économique (6% par an) est 'une des plus fortes
du Brésil, ainsi que de la plaine d’inondation de
Trinidad, ott chaque année, les crues provoquent des
dégats irréversibles dans une région qui fournit plus
de la moitié du cheptel bovin bolivien m
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