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PROCESSUS DE DISPERSION DES SEDIMENTS
EN SUSPENSION TRANSPORTES
PAR LES EAUX COTIERES DE BARRA NORTE
FLEUVE AMAZONE, BRESIL

Renato HERZ 1

Resumé

La télédétection spatiale (SMS, METEOSAT et LANDSAT) est fondamentale pour 'étude du
transport des sédiments en suspension dans les eaux de la plate-forme continentale brési-
lienne ainsi que des processus de dispersion qui en sont liés. Les résultats de l'analyse systé-
matique des images satellitaires (LANDSAT MSS et TM) ont été comparés aux données
océanographiques pour tester des hypothéses. Grace & la télédétection il a été possible
d'établir une bonne corrélation entre les données de terrain et les données satellitaires ce qui a
permis d'aboutir, avec un bon degré de précision, i la détermination de la distribution spatiale
des concentrations et des phénoménes hydrodynamiques cétiers. Une partie de ces données
avait déja été obtenue par des recherches océanographiques mais jamais avec le détail et la
précision fournies par les images MSS. C'est ainsi que l'identification des zones d'apport et
d'interaction entre eaux continentales et eaux océamiques a pu étre obtenue sur la cdte
occidentale de I'Atlantique Tropical .

Abstract

LANDSAT, SPOT and NOAA data have greatly improved the knowledge of the coastal
processes related to the suspended solid material transport at the Brazilian continental shelf.
These data check-up some previous hypothesis established by means of field research and
sampling. It is possible now to stablish, with a good degree of precision and synopticity,
the spatial distribution of the sediment's concentration in the waters and to analyse the
coastal hydrodynamics. The situation of the source' areas and the mechanics of the mixture
between continental and oceanographic waters were identified on the west coast of the
Tropical Atlantic by LANDSAT MSS and TM.
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INTRODUCTION

La région c6tiere de Barra Norte, dans I'embouchure de I'Amazone, est carac-
térisée par une dynamique sédimentaire tres active (transport et d'accumulation)
en liaison avec les phénoménes d'interaction eaux continentales - eaux océaniques
dans la zone de convergence avec le courant des Guyanes. La dispersion des
eaux et des sédiments fins amazoniens s'étend de 05° de latitude jusqu'a la mer
des Caraibes et parfois 2 des latitudes supérieures a 20° N. A partir de 15° lat. N
les suspensions de surface deviennent trés riches en particules floculées par
altération chimique avec les eaux de fond qui transitent vers le Caraibes
(LUEDEMANN, 1967)

Les travaux de terrain dans le bassin amazonien ont fourni des évidences de
ces processus auxquels s'ajoutent, actuellement, les informations orbitales des
derniers 5 ans. Les images satellitaires (LANDSAT, SMS et METEOSAT)
révelent que les tendances de dispersion des sédiments en suspension concordent
avec les parametres physiques-chimiques et biologiques des eaux (TEIXEIRA,
1963; TEIXEIRA & TUNDISI, 1967; MAGLIOCCA, 1971; DIEGUES, 1972;
DHN, 1978; MILLIMAN et al.,1976): les caries établies auparavant 2 partir des
données de terrain montrent une distribution superficielle des sédiments en
suspension similaire aux cartes établies par l'imagerie satellitaire .

I - CARACTERISTIQUES GENERALES DU SYSTEME HYDRO-
GRAPHIQUE AMAZONIEN ET DES EAUX COTIERES EQUATO-
RIALES DANS L’ATLANTIQUE OCCIDENTAL

L'Amazone est le premier fleuve du monde par I'étendue de son bassin
(environ 7 millions de km?2) et par son débit (estimé 4 2 x 10 5 m3/s, soit environ
20% tu total des apports fluviatiles dans 1'Océan mondial.).Tenant compte de
I'ensemble du réseau et des zones-sources d'apport sédimentaire, SIOLI (1976)
propose - en accord avec FITTKAU, 1975) - une classification des fleuves en
trois types (eaux claires, blanches et noires) en rapport avec le domaine andin, le
Bouclier Central Brésilien et des Guyanes, et ' Amazonie centrale.

Avec un débit trés puissant mais variable ( 0,9 x 105 en période d'étiage et
2,25 x 10 3 en saison des pluies) I'Amazone transporte une immense charge
sédimentaire fine. La charge de fond est relativement limitée (1 x 10 8 tonnes/an)
formée par des sables et des graviers et n'arrive a la plate-forme que pendant les
périodes de pointe; elle s'accumule directement en face de 1'embouchure au-dela
de 50 m de fond (NITTROUER & DeMASTER, 1987). La charge en suspension
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est largement dominante et s'accumule principalement dans la zone de l'estuaire et
sur la plate-forme (EISMA et al., 1990. Symposium PICG 274-ORSTOM).
Seulement 1,5 x 108 tonnes/an de sédiments en suspension sont transportés vers
le NW Ie long des c6tes guyanaises sous 'impulsion du courant des Guyanes.

Les résultats obtenus grice aux bouées dérivantes de surface au cours des
missions Equatorial Atlantic (EQUALANT) et Global Atlantic Tropical
Experiment (GATE) en 1974 (LUEDEMANN, 1967 et LUEDEMANN &
PEREIRA,1974) confirment 'existence d'un systéme de circulation de direction
NW entre 05°S et 025°N dans la c6te atlantique occidentale. D&s que les
sédiments en suspension atteignent la zone de convergence avec le courant des
Guyanes, ils peuvent étre transportés 2 des latitudes supérieures a celles de la mer
des Caraibes (BASSIN,1976).

En ce qui concerne les différentes masses d'eau dans la zone de
I'embouchure, le front d'eau douce déchargé i 1a mer pendant la période de crue -
qui s'étend jusqu'a 180 km au large de la cOte - est & l'origine d'un mélange
d'eaux fluviatiles et océaniques qui occupe pratiquement toute 1a zone de la plate-
forme continentale. En face a 'embouchure, une couche irréguliere et super-
ficielle d'eau fluviatile, de 10 et 20 cm d'épaisseur, existe en milieu marin. La
séparation entre les eaux douces et saumdtres d'une part, et les eaux salées
d'autre part, peut €tre expliquée par l'action des forts courants de marée (vitesses
jusqu'a 250 cm/s). Une autre hypothé&se avancée - que nous estimons improbable
- s'appuie sur la migration de l'eau marine sur la marge continentale par
résurgence dans des eaux moins salées.

Certes, il n'y a pas, a aucun moment de 1'année, des preuves d'une remontée
du coin salé dans l'estuaire; par contre, 1'existence d'une stratification verticale
est incontestable, celle-ci pouvant se déplacer entre 60 a 185 km vers 'amont en
période se¢ches et entre 80 & 230 km en période humide.

II - INFLUENCE SUR L'HYDROBIOLOGIE COTIERE

Deux grands types de populations phytoplantoniques ont €té identifiées dans
notre zone de travail. (TEIXEIRA, 1963 et TEIXEIRA & TUNDISE, 1967).
Dans la couche superficielle, ou domine 1'eau amazonienne il y a une grande
population de diatomées néritiques et une biomasse élevée (avec une production
primaire maxima de 0,864 g/C/mZfjour). Par contre, dés que l'influence des eaux
fluviatiles diminue, le phytoplancton est caractérisé par une flore de Cocolito-
phorideus, la biomasse diminue ainsi que la production primaire (valeurs
minimum de l'ordre de 0,014 g/C/mZ/jour. (TEIXEIRA & TUNDISE, 1967).
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On observe une différence quantitative (standing - stock) entre le nannophy-
toplancton et le microphyioplancton en fonction de la qualit€ et de la nature des
eaux : alors que le microphytoplancton présente un développement maximal dans
les eaux océaniques (environ 28,50 %,) - se réduisant dans les eaux cotiéres
(17% ) - les valeurs sont inversées pour le nannophytoplancton, c'est  dire 83%o
dans les eaux cétieres et 71,50 %o dans les eaux océaniques. Quant 2 la
production primaire relative, elle change par rapport a I'éloignement de la cGie: a
20 milles de la cbte clle est de T'ordre de 100%; a 120 milles, on enregistre
seulement 7,9%, et 2 325 milles 5,3 %. Les conditions de nutrition sont donc
différentes, ce qui confirme que les sédiments en suspension apportent des
nutrients pour les algues du phytoplancton.

III - TRANSPORT COTIER DE SEDIMENTS EN SUSPENSION
OBSERVE PAR IPIMAGERIE LANDSAT

L'imagerie satellitaire est fondamentale pour 1'étude du transport et de la
dispersion de particules en suspension dans les eaux fluviatiles, lagunaires ou
marines. LANDSAT - avec différentes propriétés optiques d'enregistrement par
rapport aux diverses concentrations de matériel dans les eaux - permet de suivre
la distribution géographique des particules en suspension depuis les zones-
source.

MSS fournit sysiématiquement des informations sur des processus et sur la
turbidité au large, grice aux canaux 4 et 5. Quant aux canaux 6 et 7, ils permet-
tent l'obtention des données sur la turbidit€ superficielle des eaux.

Clest ainsi que les images de 1'orbite 241 ( points 12 et 13) du 07 juillet 1975,
ont mis en relief un front de suspension (canal 7) trés vraissmblablement li€ 2 des
processus de floculation des argiles entre 01°30° et 00°30° de lat. N et 40°30° et
40° 00’ de long.W GR.; ce front se disperse vers SE-NW et devient filandreux
vers le NE (MAGLIQCCA,1971). L'analyse de 1a série multispectral montre que
la concentration sédimentaire augmente du proche infra-rouge vers la bande des
radiations de vert dominant, en raison de 'augmentation graduelle du signal par
I'énergie retrodifusée enregistrée par les 4 canaux. Le front s'avance jusqu'a
110 km au large de I'fle Caviana; au-deld, vers le cap Nord, il devient moins net.

Les canaux 4 et 5 de LANDSAT MSS-1 ( fig. 1. HERZ,1973; HERZ &
MALUF,1975) montrent que la distribution géographique du matériel en sus-
pension déchargé par I'Amazone coincide avec les surfaces définies par les para-
metres physico-chimiques (MAGLIOCCA,1971). Au-dela de ces zones, paralle-
lement 2 la c6te et aux courbes bathymétriques - & environ 180 km au droit de
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I'embouchure - un corps d'eau saumétre d'environ 20 km de largeur et 200 km
de longueur apparaft au milieu d'eaux marines. Moins concentrés, les sédiments
en suspension subissent un lent processus de mélange, donnant naissance a des
grandes taches des les eaux cotieres dans 1a zone d'incorporation avec le courant
des Guyanes qui se déplace vers le NW avec une vitesse moyenne de 110 cm/s
en été (LUEDEMAN, 1967). '

D'autres auteurs (DNH,1973; MAGLIOCCA, 1971; DIEGUES, 1972;
GIBBS,1973) font référence & une résurgence d'cau marine au milieu des
couches sub-superficielles dans la zone de la plate-forme. Mais les scénes
LANDSAT-2, prises 2 des époques différentes, montrent plut6t que l'effet de
barrage des eaux fluviatiles par les marées sont trés fortes (MILLIMAN et
al.,1976) allant jusqu'a 850 km vers I'amont (12 m 2 chaque cycle), provoquant
T'accumulation des grandes volumes d'eau sur la plate-forme continentale
adjacente. De ce mouvement, dérivent des courants de dénivellation, formées par
stockage de l'eau en marée haute. Ils peuvent atteindre jusqu'a 250 m/s,
provoquant d'importantes perturbations physico-chimiques des eaux. Pendant 1a
marée basse suivante, les eaux fluviatiles s'avancent vers le large pour étre, par la
suite, repoussées et "comprimées” vers la c6te et vers 'embouchure par 1a marée
montante. Ce mouvement d'énergie différentielle entre les eaux continentales et
marines, expliquerait les lames d'eau douce en dérive dans les eaux océaniques
jusqu'a 1a limite du talus. Un remaniement de sédiments de fond a ét¢ indiqué par
MILLIMAN et al. (1976), nourrissant en sédiments fins ces zones au large, mais
nous excluons cette hypothése vu l'importance des profondeurs dans cette zone.

CONCLUSION

Le matériel en suspension est inversement proportionnel 2 la salinité, ces
variations étant parfaitement concordantes avec les cartes des isothermes et de
isohalines existantes, aussi bien que avec toutes les séquences des images
orbitales obtenues.

Les valeurs de sédiments en suspension 3 'embouchure de I'Amazone sont
complexes: en saison des pluies elles oscillent autour de 140 mg/1 en saison de
pluies (les tonalités de gris tres clair de MSS permettent des suivre les variations
grice 2 la haute réflectance des concentrations). Leur dispersion augmente vers le
large : alors que dans les eaux sauméitre les concentrations sont de 'ordre de 0,25
421 mg/l., dans les eaux salées elles chutent & moins de 0,10 mg/1.
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Les valeurs de la matitre organique - suspension minérale prédominanie dans
la zone cbtidre, alterée chimiquement par floculation en contact avec les eaux
marines - sont relativement élevés, avec un maximum de 80% (MILLIMAN et
al.,1976).

Nous estimons que, dans les zones de contact des eaux continentales et des
eaux océaniques - comme c'est le cas dans embouchure de I'Amazone - les
données satellitaires completent les résultats obtenus par les missions océano-
graphiques et aident aux stratégies d'échantillonage adaptées aux conditions du
milieu et aux missions 2 venir. Cette méthodologie est sans aucun doute, une
ressource fondamentale et indispensable pour la connaissance plus précise des
processus de dispersion du matériel en suspension dans les eaux citires, malgré
les limitations existantes et inhérentes au propre développement technologique.
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FIGURES

Figure 1 :

- LANDSAT MSS-5 mosaic, Barra Norte - Amazon River, after Herz and Maluf

(1975).

Figure 2 :

- Distribution of the marine of fluvial water's predominance and of superficial

salinity, after Magliocca (1971).

Figure 3 :

- Different situations of the coastal processes at Barra Norte, according ‘to

LANDSAT images, of 7 July 75 and 26 August 76, interpretation.

Figure 4 :

- Suspended material dispersion processes detected by LANDSAT-2 in 17 and 18
of December of 1975 for the paths 241 and 242, points 11 and 13.



274 DISPERSION DES SEDIMENTS EN SUSPENSION - FLEUVE AMAZONE, BRESIL

Figure 1 :
- LANDSAT MSS-5 mosaic, Barra Norte - Amazon River, after Herz and Maluf
(1975).
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Figure 3 : Different situations of the coastal processes at Barra Norte, according to LANDSAT images, of 7 July 75 and 26 August 76, interpretation
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