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Résumé

L’acces a l'eau et la préservation des écosystemes aquatiques font partie des défis les plus importants
du 21e siécle. Les zones humides sont des écosystémes aquatiques vitaux pour la biodiversité et pour
la régulation de I’eau. Dans le contexte du changement climatique, la préservation et la gestion durable
de I’eau dans ces biomes sont cruciales, en particulier dans le bassin de I’Amazone ot les populations
dépendent largement des ressources aquatiques. Ce défi repose en partie sur une représentation précise
des processus et dynamiques régionaux en cours et sur l'identification du role de la variabilité clima-
tique pour les vingt prochaines années. Pour y répondre, la modélisation des crues est une excellente
solution pour calculer la vitesse et la dynamique de I'eau auxquelles les ressources aquatiques sont sen-
sibles. Cependant, pour atteindre cet objectif et apporter suffisamment d’informations aux modeles, les
observations in situ sont souvent insuffisantes. L'utilisation et 1'intégration d’observations satellitaires
multi-capteurs dans la modélisation des systemes hydrodynamiques semblent prometteuses. Dans ce
contexte, la thése a contribué & d’importants objectifs. Premiérement, une nouvelle méthodologie a été
développée pour densifier les observations in situ de niveau d’eau dans les plaines d’inondations a par-
tir de I’altimétrie radar, basée sur une classification non supervisée des échos radar ENVISAT et SARAL.
Grace a cette méthode, le nombre de niveaux d’eau du réseau a pu étre multiplié par 15. Les résultats
montrent que l'altimétrie radar est un outil de télédétection efficace pour surveiller les niveaux d’eau des
hydrosystémes continentaux, y compris les plaines d’inondation, et apporte des informations cruciales
sur la dynamique de connectivité entre les lacs et les rivieres. Deuxiémement, j'ai évalué 1’évolution
potentielle de la circulation de I’eau dans la plaine inondable en fonction des changements hydrocli-
matiques. La premiére étape a consisté a mettre en place un modele hydraulique bidimensionnel (2D)
HEC-RAS de la région de la plaine d’inondation de Curuai (13 000 km?) en Amazonie centrale. Afin de
reproduire fidelement les flux d’eau locaux, une analyse de sensibilité a la taille des mailles, aux condi-
tions aux limites et aux coefficients de friction a été réalisée et évaluée en termes de précision des niveaux
et des étendues d’eau et du temps de calcul. Le meilleur compromis entre la précision des facteurs et
le temps de calcul a été déterminé en évaluant le modele hydraulique avec des observations in situ et
des niveaux d’eau obtenus par altimétrie radar. J’ai constaté que le facteur de taille de mailles de 200 m
représentait le mieux la dynamique des inondations, avec une précision de 73% a 83% des niveaux d’eau
et des étendues observés pendant les périodes de hautes et basses eaux. Ensuite, pour étudier I'impact
du changement climatique sur les schémas de circulation de l'eau dans la plaine inondable, un mo-
dele HEC-RAS a été construit et utilisé a 1’aide de différents scénarios climatiques. J'ai sélectionné cinq
modeles climatiques (MIROC6, GFDL-CM4-grl, CNRM-CM6-1, MPI-ESM1-2-LR et UKESM1-0-LL) en
utilisant le scénario d’émissions intermédiaires (SS5P2-4.5) de CMIP6 pour générer les conditions limites
du modele HEC-RAS. Les résultats montrent que des changements majeurs sont attendus dans les 20
prochaines années. La dynamique, le niveau et I'étendue de 'eau dans la plaine inondable auront un
impact significatif sur les écosystemes et les populations.

Mots clés
Amazonie - Plaines d’inondation - Altimétrie radar - Modélisation hydrodynamique - Changement cli-
matique



Abstract

Access to water and preservation of aquatic ecosystems are among the most important challenges
of the 21st century. Wetlands are vital aquatic ecosystems for biodiversity and water regulation. In the
climate change context, preservation and sustainable water management in these biomes are crucial,
especially in the Amazon basin where populations largely depend on aquatic resources. This challenge
partly relies on accurate representation of outgoing regional processes and dynamics and on the iden-
tification of the climate variability role for the next twenty years. To address this, flood modeling is a
great solution to calculate velocity and dynamic water to which aquatic resources are sensitive. Ho-
wever, to reach this objective and bring enough information to models, in situ observations are often
insufficient. The use and integration of multi-sensor satellite observations in the modeling of hydro-
dynamic systems appears promising. In this context, the thesis contributed to main objectives. First, a
new methodology was developed to densify in situ water level observation in the floodplain from ra-
dar altimetry based on unsupervised classification of ENVISAT and SARAL radar echoes. Thanks to
this method, the number of water levels in the network has been multiplied by 15. Results show that
radar altimetry is an effective remote sensing tool for monitoring water levels of continental hydro-
systems, including floodplains, and bring crucial information about the connectivity dynamic between
lakes and rivers. Second, I evaluated the potential evolution of water circulation in the floodplain under
hydroclimatic changes. A first step was to set up a 2-dimensional (2D) HEC-RAS hydraulic model of the
Curuai floodplain region (13,000km?) in Central Amazon. In order to faithfully reproduce local water
fluxes, a comprehensive sensitivity analysis to mesh size, boundary conditions and friction coefficients
was performed and evaluated in terms of water level/extent accuracies and time calculation. The best
compromise between accurate factors and computation time was determined by validating the hydrau-
lic model with in situ observations and radar altimetry water levels. I found that the 200 m cell size
factor best represents flood dynamics, matching observed water levels and extents with 73% to 83% of
threat score during high and low water periods. Then, to investigate how climate change will impact
the water circulation patterns in the floodplain, a model was run using different climate scenarios. I
selected five climate models (MIROC6, GFDL-CM4-gr1l, CNRM-CM6-1, MPI-ESM1-2-LR and UKESM1-
0-LL) using the intermediate emissions scenario (SSP2-4.5) of CMIP6 to generate the HEC-RAS model
boundary conditions. The results show that major changes are expected in the next 20 years. Dynamic,
level and extent of water in the floodplain will have a significant impact on ecosystems and populations.

Keywords

Amazonia - Floodplains - Radar altimetry - Hydrodynamic modelisation - Climate change



Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Lecycle del’eau

Le cycle de 'eau est 'un des moteurs essentiels du fonctionnement des écosystemes terrestres. Ce
cycle hydrologique, a 1’échelle globale, se caractérise par un échange continu de 1’eau entre les réservoirs
principaux : I'atmosphere, les océans, les cours d’eau, les nappes souterraines, et la biosphére (Oki et al.,
1999; Graham et al., 2010). Ce processus repose sur des phénomenes physiques tels que 1'évaporation,
la condensation, les précipitations et l'infiltration, qui assurent le renouvellement et la redistribution
de cette ressource vitale (Novak and Novédk, 2012; Peixoto and Kettani, 1973; Montmessin et al., 2017;
Worden et al., 2007). Ce systeme dynamique joue un rdle clé non seulement dans le maintien des éco-
systémes, mais également dans les activités humaines. Les précipitations alimentent les cours d’eau et
les aquiferes, soutiennent 'agriculture, et fagconnent les paysages par des processus hydrologiques et
géomorphologiques (Cosandey and Robinson, 2012).

A Téchelle régionale, les interactions entre les écoulements de surface et les bassins versants sont
au cceur de la régulation des flux hydriques et sédimentaires. Lorsque les pluies ou la fonte des neiges
génerent un exces d’eau, les cours d’eau sortent de leur lit mineur pour occuper temporairement des
zones appelées plaines d’inondation (Hamilton, 2009). Ces zones, a la frontiére entre 1'eau et les terres,
constituent des éléments clés de la dynamique fluviale. Les plaines d’inondation jouent un réle écolo-
gique et hydrologique central. Elles agissent comme des réservoirs naturels temporaires qui réduisent
les risques d’inondation en stockant les surplus d’eau, tout en rechargeant les nappes phréatiques (Jisha
and Puthur, 2021).

1.2 Les plaines d’'inondation : un milieu omniprésent sur Terre

1.2.1 A léchelle du monde

Les zones humides sont des écosystemes omniprésents sur notre planete. Elles constituent une com-
posante essentielle des paysages fluviaux, se manifestant dans presque toutes les régions du monde
(Davidson et al., 2018; Hamilton, 2009; Mitsch and Gosselink, 2007) et couvrant une superficie d’environ
12,1 millions de km?, comptant 54% d’eau permanente et 46% d’eau saisonniére. Ces zones se forment
autour des cours d’eau, par I'accumulation des sédiments déposés lors des crues. Elles représentent une
interface dynamique entre les systémes terrestres et aquatiques, jouant un role crucial dans la modifica-
tion des inondations et des débits, dans la stabilisation des sédiments, dans la qualité de I'eau et dans
la recharge des eaux souterraines (Costanza et al., 1997; Dudgeon et al., 2006; Jisha and Puthur, 2021;
Xu et al., 2019). Ce sont aussi des réservoirs de processus biologiques complexes, des points chauds de
biodiversité, et ils sont également cruciales dans la régulation du cycle de vie de nombreuses espéces de
faune et de flore (Betbeder et al., 2014; Dudgeon et al., 2006). A Téchelle globale, ces milieux sont égale-
ment essentiels pour l'agriculture, offrant des sols fertiles pour les cultures grace aux dépéts alluviaux
réguliers (Junk, 2001). Ennfin, les plaines d’inondations jouent un role clé dans le cycle hydrologique,
mais également dans les cycles biogéochimiques du méthane (CHy4) et du dioxyde de carbone (COy);
elles exercent donc une influence sur la dynamique du climat (Potter et al., 2014; Richey et al., 2002).



1.2.2 Dans le bassin Amazonien

Avec I'un des écosystemes les plus riches de la planete, le biome amazonien, situé en Amérique
du Sud, est le plus grand systéme hydrographique du monde, avec environ 6 400 000 km? et la plus
grande réserve d’eau douce (Figure 1.1; da Silva Abel et al., 2021). Les plaines d’inondations qui s’y
trouvent (connues sous le nom de vdrzeas en portuguais) sont particulierement étendues et influencent
profondément les dynamiques écologiques et socio-économiques (Chibnik, 1994). Les populations lo-
cales, dépendantes des cycles naturels pour 1’agriculture et la péche, sont aujourd’hui confrontées a des
perturbations croissantes dues au changement climatique, rendant leur avenir plus incertain (Melack
et al., 2021; Sousa and Oliveira, 2016). Au cours des dernieres décennies, les effets combinés de la cou-
verture forestiere, du niveau d’eau des rivieres, de la péche a grande échelle et de la distance par rapport
au centre urbain le plus proche ont exercé une pression considérable sur les stocks halieutiques notam-
ment (Almeida et al., 2001; de Franca Barros et al., 2020). La forét amazonienne joue donc un réle clé dans
les activités économiques du Brésil. Ces activités sont étroitement liées aux cycles annuels d'inondation
dépendant des variations saisonniéres de précipitation. Les inondations apportent des nutriments es-
sentiels et permettent le renouvellement des écosystémes aquatiques et terrestres (Jézéquel et al., 2020;
Junk et al., 1989, 2014). Ces nutriments favorisent la biodiversité et la production agricole et soutiennent
les communautés locales dépendantes de ces ressources. La péche, par exemple, représente une part
importante de I'approvisionnement en protéines animales de la population locale (Junk, 2001). Grace a
la préservation de ces écosystemes, la pérennité des espéces qui les habitent peut étre assurée, ainsi que
le bien-étre des générations futures locales. Cependant, selon Gardner and Finlayson (2018), 35% des
zones humides mondiales ont disparu depuis 1970. C’est le type de couverture terrestre le plus menacé
dans le monde et surtout en Amazonie. Leur distribution spatiale et leurs fonctions écologiques sont
mal documentées (Castello et al., 2013; IPBES, 2019; Moomaw et al., 2018; Tockner et al., 2008) et peu
de données sont disponibles, principalement en raison de la complexité de I'obtention de données de
terrain (Frappart et al., 2011; Vorosmarty et al., 2001). La dégradation de ce type de zones a donc un im-
pact direct sur les problématiques environnementales auxquelles nous sommes actuellement confrontés
et nécessite une surveillance approfondie.

1.3 Le suivi des eaux de surface en Amazonie

1.3.1 Par in situ

Le suivi des eaux de surface par mesures in situ est indispensable pour obtenir des données précises
sur les précipitations et les niveaux et débits des cours d’eau de fagon continue et réguliére. Les stations
hydrométriques, installées le long des principaux affluents et dans certaines parties des plaines d'inon-
dations, fournissent des informations essentielles pour comprendre les dynamiques hydrologiques sai-
sonnieres et leurs impacts sur les écosystemes locaux (Filizola et al., 2014). Les données disponibles,
téléchargeables sur le site de I’Agence nationale de I’eau et de 1’assainissement du Brésil (ANA - Agén-
cia Nacional de Aguas e Saneamento Basico) et du service géologique brésilien (CPRM - Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerias), offrent un apercu essentiel des variations hydrologiques. Un peu plus
de 130 stations de jaugeage sont disponibles sur les rivieres de ’Amazone (Figure 1.1) et accessibles
via 'ANA. Toutefois, I'immensité et I'accessibilité limitée de la région rendent ces relevés complexes,
limitant la couverture spatiale et la maintenance des stations de mesure (Vorosmarty et al., 2001).

1.3.2 Par modélisation

Toujours dans un souci de surveillance des plaines d’inondation, les données de télédétection peuvent
ensuite étre intégrées dans des modeéles numériques qui s’averent étre des outils puissants pour recréer
les flux hydriques, permettant de se faire une idée de ’hydrodynamisme et du cycle hydrologique dans
des endroits inaccessibles (Paiva et al., 2013; Pinel et al., 2020). La modélisation numérique hydraulique,
notamment, permet de simuler les dynamiques de ces eaux de surface et de comprendre les interac-
tions entre les cours d’eau et les plaines d’inondations, en intégrant des données provenant de diverses
sources (in situ, télédétection) et en les combinant avec des informations topographiques et météorolo-
giques (Rudorff et al., 2014a; Siqueira et al., 2018). Ces modeles permettent également d’anticiper les
impacts environnementaux et socio-économiques des inondations et du changement d’occupation des
sols, contribuant ainsi a une gestion durable des ressources dans le bassin amazonien (Paiva et al., 2013).
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FIGURE 1.1 — Emplacement du bassin versant de I’Amazone et ses principaux affluents. Les stations de jaugeages d’Amazonie brésilienne sont indiquées par les
points noirs (adaptée de Fassoni-Andrade et al., 2021)



1.3.3 Par télédétection

L’intégration de technologies avancées telles que les capteurs a distance et les systemes de télédé-
tection par observation satellite peut améliorer significativement la collecte de données en Amazonie.
Grace aux satellites, il est possible de surveiller I'étendue et la dynamique des inondations avec une cou-
verture spatiale et temporelle inédite, offrant une observation plus étendue et réguliére des ressources
en eau (Alsdorf et al., 2007; Papa and Frappart, 2021; Rast et al., 2014; Cretaux et al., 2023). La télédé-
tection est particulierement utile pour couvrir les zones inaccessibles en Amazonie (Fassoni-Andrade,
2020). Elle fournit des informations cruciales sur I'étendue des inondations (Arnesen et al., 2013; Melack
and Hess, 2010), les variations de hauteurs d’eau (Alsdorf et al., 2000, 2001; Jung et al., 2010) et les chan-
gements dans 1’occupation des sols (Hess et al., 2003, 2015). Les données acquises par télédétection se
présentent généralement sous forme d’images géoréférencées sur une zone ou de données ponctuelles.
L’acquisition de données par les satellites peut se faire grace a différentes longueurs d’ondes, permettant
ainsi d’analyser divers parametres environnementaux. Des images prises avec des capteurs a longueurs
d’ondes visibles et infrarouges ont déja été utilisées pour étudier 1’évolution temporelle de 1'extension
des plaines d’inondation (Pickens et al., 2020; Melack and Hess, 2010; Pekel et al., 2016). Les ondes ra-
dars sont également exploitées pour leur surveillance. L’avantage de ces ondes réside dans la possibilité
de s’affranchir des conditions météorologiques qui sont trés nuageuses en zone équatoriale (Ulaby and
Long, 2014). Dans le contexte de cette these, les radars altimetres sont tres efficaces pour fournir des
informations sur les niveaux d’eau dans les plaines d’inondations (Frappart et al., 2005; Da Silva et al.,
2012; Park and Latrubesse, 2017) car des retours tres énergétiques (fortes rétrodiffusions) sont observés
sur les plaines d’inondation méme sous forét (Frappart et al., 2021c¢,b).

1.4 Le radar altimétre : un outil de choix pour le suivi des plaines
d’'inondations

Comme évoqué précédemment, les outils de télédétection radar permettent une surveillance efficace
de la ressource en eau en Amazonie. Les altimeétres radars, embarqués sur des satellites, sont particulie-
rement efficaces pour fournir des informations sur les hauteurs des eaux de surface.

1.4.1 Histoire de ’altimétrie

L’altimétrie radar a été initialement développée dans les années 70 pour la caractérisation du géoide
marin et ’étude de la topographie dynamique des océans. Cela fait 30 ans que ces radars enregistrent
I'élévation du niveau de la mer, un indicateur climatique clé du réchauffement de la planete (Abdalla
et al., 2021). Elle est maintenant de plus en plus utilisée pour le suivi des niveaux des hydrosystemes
continentaux tels que les lacs, les rivieres et les plaines d'inondations (Cretaux et al., 2017) ot elle a déja
prouvé de nombreuses fois son efficacité (Da Silva et al., 2012; Frappart et al., 2005, 2011; Normandin
etal., 2018; Park, 2020). Les altimetres radar fournissent ces informations en mesurant la distance entre la
position orbitale du satellite et la surface de la Terre dans la direction du nadir (i.e. direction strictement
verticale). Au total, 13 missions de satellites ont été lancées depuis 1985, avec différents types de radars
altimetres a leur bord (Shu et al., 2021). Ces missions recourent principalement la bande de fréquences
micro-ondes Ku (autour de 13,5 GHz) et, plus récemment, a la bande de fréquences Ka (autour de 35,5
GHz) utilisée par les missions SARAL-AltiKa (Verron et al., 2015) et SWOT-KaRlIn (Biancamaria et al.,
2016). Depuis, de nouvelles applications ont pu étre explorées grace aux radars altimétriques, comme les
prévisions météorologiques (e.g. ouragans, vagues, vent) ou les projections climatiques futures (Abdalla
etal., 2021). SWOT (Surface Water and Ocean Topography) est la mission la plus récente, lancée en 2022,
par la collaboration entre la NASA, le CNES et les agences spatiales canadiennes et britanniques. Son
objectif principal est d’améliorer nos connaissances et notre compréhension de I'’hydrologie continentale
et océanographique, tout en assurant un suivi régulier de ces eaux de surface. Cette mission devrait
apporter des informations cruciales a I'hydrologie mondiale.

1.4.2 Principe du radar altimétrique

Les altimetres radar embarqués sont des instruments actifs basés sur 1’émission d’ondes électroma-
gnétiques dans le domaine des micro-ondes dont la longueur d’onde va de 1 mm a 1 m. Ces ondes sont
émises dans la direction du nadir, c’est-a-dire la verticale locale du satellite. Elles sont envoyées vers
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la surface a étudier (e.g. océan, riviere, lac, plaine d’inondation) et une partie est ensuite réfléchie vers
le satellite (Figure 1.2). L'enregistrement de 1’écho radar qui est retourné au satellite est appelé “forme
d’onde” et représente 1’évolution temporelle de la puissance réfléchie lorsque l'impulsion radar frappe
la surface, ce qui permet de déterminer la distance entre le radar et 1’objet a étudier (Biancamaria et al.,
2018). La distance entre le satellite et 1’objet d’étude est appelée la distance altimétrique ou range R et
est calculée selon I'équation 1.1. Elle dépend du temps du trajet aller-retour des ondes dt et de la vitesse
des ondes électromagnétiques dans le vide c.

_dtxc

R
2

(1.1)

FIGURE 1.2 — Principe du radar altimetre sur les eaux de surfaces continentales (tirée de Normandin,
2019).

La hauteur instantanée par rapport au géoide (notée h) est calculée en connaissant les deux gran-
deurs physiques qui sont la distance altimétrique R, I’altitude du satellite par rapport a un ellipsoide de
référence (H) et la correction du modele de géoide (N). Cependant, pendant leur traversée du satellite
a l’objet a étudier, les ondes électromagnétiques sont ralenties dans I’atmospheére, au niveau de 1'iono-
sphere et des troposphéres humide et seche, par la présence, notamment, de vapeur d’eau. Il est donc
nécessaire d’appliquer des corrections de propagation pour prendre en compte ces modifications (Cre-
taux et al., 2017). Une fois que les parametres H et R sont estimés et que les corrections sont appliquées,
il est donc possible de déterminer la hauteur altimétrique h de 1'objet étudié par rapport a un ellipsoide
de référence. On obtient donc I’équation 1.2.

h=(H-R+) Cp+) . Cg)—N (1.2)
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L’altitude du satellite sur son orbite est déterminée a ’aide de différents systemes de radio-positionnement :
le systéme de positionnement global (GPS), le systeme Doppler DORIS et le systeme de télémétrie laser
par satellite (SLR). Les termes Cp et Cg correspondent a la somme des corrections a appliquer pour obte-
nir une estimation précise de h. Cp est la correction de la propagation dans I'atmosphere (c’est-a-dire la
somme des retards de parcours dans l'ionosphere et la troposphere) et Cg les corrections géophysiques
qui correspondent aux mouvements verticaux de la crotite terrestre dus aux marées des poOles et de la
terre ferme.

Les systemes altimétriques radar en orbite fonctionnent en continu sur leur trajectoire et fournissent
des mesures de 'altitude de 1’eau aux intersections entre les traces au sol des satellites et les plans d’eau
(rivieres, lacs, réservoirs). Ces intersections sont généralement appelées "stations virtuelles". Les radars
altimetres conventionnels fonctionnent en mode basse résolution (LRM pour Low Resolution Mode;
Cretaux et al., 2017; Normandin, 2019). C’est le cas des missions ERS-1 et 2, Topex/Poseidon, Jason-1,
2 et 3, ENVISAT, SARAL et Sentinel-3A et 3B. Ces radars émettent de courtes impulsions électroma-
gnétiques (quelques ms) vers la surface terrestre, a une fréquence élevée (environ 1 700 impulsions par
seconde; Figure 1.2). La fréquence de répétition des impulsions détermine la régularité des émissions
de I'onde électromagnétique. Cette fréquence est associée a la vitesse de I'orbite du satellite qui permet
non seulement de connaitre la vitesse apparente du satellite au sol, mais aussi 1’espace au sol entre deux
mesures altimétriques consécutives (Fatras et al., 2018). La durée des impulsions dépend elle-méme des
parameétres du systeme radar et est différente d’un satellite a ’autre. Les impulsions sont réfléchies par
la surface et en partie renvoyées au satellite qui les mesure. L'empreinte du radar couvre plusieurs di-
zaines de km? et est représentée par l'intersection de la surface terrestre avec 1'écho radar sphérique.
Un objet apparait donc dans I’empreinte avant que le satellite ne soit au zénith de cet objet. L'écho ra-
dar au sol passe successivement d'un point & un disque lors de la propagation de I'onde. La puissance
de I'écho réfléchi vers le satellite augmente alors. Si la surface réfléchissante est homogene dans 1'em-
preinte, I'énergie réfléchie diminue avec la distance au centre de ’empreinte. Mais il arrive fréquemment
que l'énergie réfléchie par un plan d’eau situé en bordure de ’empreinte soit plus élevée que celle du
centre de I'empreinte (e.g. riviere ou lac entouré d’une forét dense). Le systeme de suivi embarqué sur
le satellite centre la fenétre de réception sur ce pic d’énergie et le range R sera alors estimé a partir de ce
pic. Cela induira une erreur géométrique qui pourra étre corrigée a posteriori.

Les radars non conventionnels peuvent fonctionner en SAR (Synthetic Aperture Radar ou Radar a
Synthese d’Ouverture), INSAR (SWOT) ou combiner les deux méthodes sur un méme satellite, possi-
blement accompagnées de la méthode LRM. La méthode SAR repose sur le principe de 1’effet Doppler
qui réduit la taille de 'empreinte radar (Raney, 1998). La fréquence des ondes de la méthode SAR est
beaucoup plus élevée (environ 18 000 impulsions par seconde) que pour l'altimétrie LRM. Les missions
Cryosat-2, Sentinel-3A /3B et Sentinel-6 fonctionnent en mode SAR. Enfin, le mode INSAR combine plu-
sieurs prises de vues SAR, inclinées entre 1° et 4°, a points de vues et temporalités différents, ce qui
permet de reconstituer la mesure de hauteur géolocalisée. La mission SWOT est la premiere a utiliser
cette méthode.

1.4.3 Traitement des données

Lorsque 1’écho radar revient au satellite, il est enregistré par une technique de compression d’im-
pulsion. La forme d’onde mesurée par le satellite contient les informations recherchées. Leur traitement
permet d’estimer des parametres physiques, tels que le coefficient de rétrodiffusion. Cette opération est
réalisée soit a bord du satellite, ce qu’on appelle « tracking » (ou suivi de bord), soit au sol, appelé « re-
tracking ». Le tracking consiste a assurer le maintien de 1’écho dans la fenétre de réception a partir d'un
MNT (Modele Numérique de Terrain) prédéfini pour limiter les pertes de données (Biancamaria et al.,
2018). Le retracking consiste, lui, a utiliser des algorithmes dédiés a I'estimation précise de la distance sa-
tellite - surface en fonction de la nature de la surface. A I’heure actuelle, aucun algorithme dédié al’étude
des surfaces continentales n’a été développé. Dans le cas des plans d’eau de faibles dimensions, I'algo-
rithme le plus utilisé et disponible dans toutes les archives de données géophysiques est 1’algorithme
OCOG (Offset Centre Of Gravity; Frappart et al., 2021b; Wingham et al., 1986. Contrairement a 'océan,
les surfaces terrestres sont tres hétérogenes. Il existe donc une grande diversité de formes d’onde sur les
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FIGURE 1.3 — Enregistrement d'un écho radar créant une “forme d’onde” (tirée de Raney, 1998).

continents. En effet, la surface englobée dans 1’empreinte de 1’altimeétre peut étre composée d’éléments
aux propriétés diélectriques tres différentes. Ainsi, 'empreinte altimétrique située au-dessus d'une eau
continentale peut contenir de 1'eau calme, de 1’eau plus agitée et divers types de terre végétalisée ou
non, ce qui entraine une variété de réflexions, d’autant plus si la pente et la courbure de la topographie
sont importantes. En conséquence, cela peut affecter la forme de 1’écho et les contributions des éléments
décentrés a la surface illuminée peuvent étre significativement plus importantes que 1’énergie rétrodif-
fusée par les éléments situés au nadir du capteur (e.g. un plan d’eau entouré de forét). Comme 1’élément
de la scéne qui réfléchit le plus de puissance ne se trouve pas au nadir de I'antenne, la mesure de la dis-
tance est une mesure de distance inclinée, qui augmente en longueur a mesure que 1’objet s’éloigne du
nadir (Figure 1.4). Les réflexions non au nadir (i.e. I’effet d’accrochage) sont responsables des profils
paraboliques présents a la fois dans la puissance recue et la portée. La hauteur altimétrique au nadir est
obtenue en estimant le sommet de la parabole représentant le niveau d’eau réel. Sur les tres petits lacs
et les rivieres étroites qui peuvent étre vus comme des points lumineux, I’ajustement de ces paraboles
sur toutes les mesures pertinentes permet d’estimer les hauteurs avec beaucoup plus de précision que
si seul le nadir de l'objet était utilisé (Cretaux et al., 2017). Une fois traitées, ces données fournissent des
séries temporelles précises des hauteurs d’eau, utiles pour la modélisation hydrologique.

1.4.4 Données altimétriques utilisées

Depuis les années 90, une succession de missions a été lancée au niveau européen et mondial avec
notamment les missions ERS-1 (1991-2000, European Remote Satellite) et Topex/Poséidon (1992-2002)
qui marquent le début d’une nouvelle ére altimétrique avec une précision élevée, de 1'ordre du centi-
metre (Figure 1.5). On retrouve principalement trois types de missions : les missions avec une répétitivité
de 10 jours (Topex/Poseidon, Jason-1, 2 et 3 et Sentinel-6), les missions a 27 jours (Sentinel-3A et 3B) et
les missions a 35 jours (ERS-1 et 2, ENVISAT, SARAL; Normandin, 2019). Un quatriéme type a tres ré-
cemment vu le jour avec la mission SWOT -Surface Water and Ocean Topography-, lancée fin 2022, qui
a une répétitivité de 21 jours et qui fonctionne principalement en INSAR, avec un usage secondaire du
LRM. Ici, ce sont les données historiques continues des satellites a 35 jours, ENVISAT et SARAL qui
sont concernées et que je vais employer pour cette these. Les données utilisées pour cette étude ont été
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FIGURE 1.4 - a) Effet d’accrochage d’un réflecteur. b) Exemple de séries temporelles lors d'un effet
d’accrochage (Adaptée de Santos da Silva et al., 2010)

fournies par le CTOH (Centre de Topographie de 'Océan et de I'Hydrosphere).
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FIGURE 1.5 - Frise chronologique des missions satellitaires altimétriques (tirée de Abdalla et al., 2021).

15


http://ctoh.legos.obs-mip.fr/

1.4.4.1 Les missions satellitaires ENVISAT et SARAL

Les satellites ENVISAT et SARAL évoluent sur une orbite polaire héliosynchrone a une altitude
d’environ 800 km, avec un cycle de répétition de 35 jours et une inclinaison de 98,6°, fournissant des
observations de la Terre de 81,5° de latitude Nord a 81,5° de latitude Sud, avec un espacement entre
les traces au sol d’environ 80 km a l’'équateur (Benveniste et al., 2003). Le site AVISO+ fournit leurs
trajectoires. Les enregistrements de données géophysiques des capteurs (SGDR) livrés par le CNES et
I'ESA comprennent les positions précises des satellites (longitude, latitude et altitude du satellite sur
son orbite), la synchronisation, les portées des altimétres, les corrections instrumentales de propagation
et géophysiques appliquées a la portée, les formes d’onde mesurées et les parametres calculés tels que
les coefficients de rétrodiffusion (Frappart et al., 2006, 2021a). La résolution au sol des radars peut varier
entre la dizaine de kilometres de diametre a seulement quelques kilometres en fonction de la topogra-
phie.

La mission ENVISAT lancée en 2002 s’est terminée en 2012 apres la perte de controle du satellite. Elle
était la mission la plus ambitieuse pour 'observation de la Terre du fait de sa taille (26 x 10 x 2 metres
pour 8 tonnes) et du nombre de capteurs a son bord. Les principaux objectifs de cette mission étaient de
poursuivre l'acquisition de données pour 1'observation de la Terre a la suite d’ERS-1 et 2, d’améliorer
les données acquises au niveau des océans et des glaces, d’augmenter le nombre de parametres obser-
vés et de contribuer davantage aux études environnementales. A son bord, RA-2, le radar altimétrique
fonctionnait dans les bandes Ku (13,575 GHz) et S (3,2 GHz) et mesurait le temps des échos a une tres
grande précision (i.e. moins d’une nanoseconde) avec une empreinte au sol d’environ 15 km de diametre
(Benveniste et al., 2003).

Lancé en février 2013, le satellite SARAL est issu d’une collaboration entre la France (CNES) et I'Inde
(ISRO). 11 est installé sur l'orbite historique des précédents satellites ERS-2 et ENVISAT et permet de
poursuivre 'acquisition de longues séries temporelles nécessaires pour étudier le changement clima-
tique (Verron et al., 2015). SARAL détenait a son bord l’altimetre AltiKa, un radiometre et un instrument
de localisation nommé DORIS. Ce nouvel altimetre offre une meilleure résolution que les capteurs dé-
veloppés précédemment, avec son empreinte au sol d’environ 8 km de diametre (Bonnefond et al., 2018;
Verron et al., 2021). Il permet de s’approcher de plus pres du littoral et d’avoir acces a des lacs et des
fleuves. Ce dernier est novateur puisqu’il fonctionne dans une fréquence tres élevée qui est la bande Ka
(35,75 GHz) pour mesurer la topographie et la circulation méso-échelle des océans (Steunou et al., 2015).

1.4.4.2 Caractéristiques de bandes de fréquence

Chaque fréquence d’opération a des caractéristiques différentes. La bande S s’étend de 2 a 4 GHz.
Elle est sensible aux effets provoqués par la présence d’eau liquide dans I’atmosphere et est utilisée
pour corriger le retard de 1'onde, provoqué par la traversée de ’écho radar dans ’atmospheére. La bande
S est présente uniquement dans la mission ENVISAT. La bande Ku se situe entre 12 et 18 GHz, et est la
bande la plus utilisée en altimétrie radar. Elle est moins sensible aux perturbations ionosphériques que la
bande S. I y a encore quelques années, la bande Ku était le meilleur compromis entre les capacités tech-
nologiques, la largeur de la bande et la sensibilité aux perturbations atmosphériques et ionosphériques.
Enfin, la bande Ka s’étend de 27 a 40 GHz. Elle est beaucoup moins sensible aux effets ionosphériques
que la bande Ku mais présente une forte sensibilité a ’eau (liquide et vapeur) localisée dans la tropo-
sphere. Elle dispose de meilleures performances en termes de résolution verticale, de résolution spatiale
et de bruit de fond (Bonnefond et al., 2018). Cette bande permet la détermination précise des niveaux
d’eau de lacs et de rivieres qui ne I'étaient pas auparavant avec les altimetres fonctionnant en bande Ku.

1.4.5 De la donnée au suivi des eaux de surface

Certaines plaines d’inondations ont pu faire I'objet d'une classification d’occupation du sol a par-
tir d'images satellites optiques (Pekel et al., 2016; Pickens et al., 2020). Cependant, il reste difficile de
faire une séparation nette entre I’eau libre du fleuve et ’eau végétalisée dans les plaines d’inondations
environnantes. D’autant plus que 'eau végétalisée n’est pas présente en continu au cours d’une année
et présente des fluctuations selon le débit de la riviere et la topographie locale. Récemment, quelques
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études ont analysé les relations entre les coefficients de rétrodiffusion de I’altimétrie radar et les proprié-
tés de la surface du sol, y compris la signature de I’eau dans les rivieres, les plaines d’inondation et les
foréts (Fatras et al., 2015; Frappart et al., 2015, 2021b). Une technique de Frappart et al. (2021c) consiste
a appliquer I'approche K-Means pour effectuer une classification non supervisée automatique du coef-
ficient de rétrodiffusion acquis par les missions ENVISAT et Jason-2. Cette technique a démontré une
assez bonne efficacité sur le bassin du fleuve Congo en République démocratique du Congo. En effet, les
réponses radar ont pu étre classées assez précisément en termes de présence d’eau et, par conséquent,
générer automatiquement plusieurs centaines de séries temporelles de niveaux d’eau principalement
sur les plaines d’inondation. Ces niveaux d’eau se sont avérés en bon accord avec ceux distribués sur
les fleuves par Hydroweb.

1.5 La modélisation hydraulique 2D : un outil prometteur pour I’ap-
préhension des inondations

1.5.1 Les simulations d’inondations

Au cours des dernieres décennies et grace aux progres des capacités de calcul, les modeles hydro-
logiques sont devenus des outils essentiels pour comprendre et représenter les variations temporelles
et spatiales complexes des phénomenes physiques (Devia et al.,, 2015). Les modeles hydrologiques a
grande échelle sont utilisés pour évaluer les conséquences du changement climatique sur le débit des
cours d’eau (Guo et al., 2002), ainsi que des modifications généralisées de 'occupation des sols (Ma-
theussen et al., 2000) et, également, comme outil d’aide a la décision dans la gestion des ressources en
eau et des bassins fluviaux (Coe et al., 2002; Siqueira et al., 2018; Tshimanga, 2022). En particulier dans
les zones ot les données sont rares, ces modéles sont devenus 1'une des solutions efficaces pour atténuer
le manque de données in situ.

Ces modeles a grande échelle ont permis de saisir le comportement hydrologique global du bassin
de I’Amazone, mais rencontrent souvent des difficultés a représenter avec précision la dynamique com-
plexe des plaines d’inondation. L'implémentation de modeles hydrodynamiques/hydrauliques a plus
petite échelle est alors pertinente dans le cadre de la caractérisation des plaines d’inondations de 1’éco-
systéme amazonien (Fassoni-Andrade, 2020; Siqueira et al., 2018). Les modeles hydrodynamiques et hy-
drauliques 2D sont particulierement utiles pour simuler les inondations et évaluer leurs conséquences
(Popescu, 2014). Ils permettent de simplifier la réalité de fagon plane, tout en simulant le déplacement
de l'eau dans des environnements complexes, sensibles aux changements environnementaux, tels que
les plaines d’inondation, facilitant ainsi la mise en place de stratégies de gestion durable. Des recherches
ultérieures ont introduit des approches de modélisation a ’échelle locale qui représentent les processus
a échelle plus ou moins étendues dans le bassin amazonien, se concentrant sur une section de riviere
comme le Solimoes et la riviere Purus (Trigg et al., 2012; Wilson et al., 2007) ou plus spécifiquement a
I’échelle d’une plaine d’inondation comme celle de Janauaca (Pinel et al., 2020) ou de Curuai (Bonnet
et al., 2008; Rudorff et al., 2014a; Enguehard et al., sub).

1.5.2 Principes mathématiques
1.5.2.1 Modeéles hydrauliques

La modélisation hydraulique se concentre sur 1’écoulement de I'eau dans des systémes spécifiques
comme les rivieres, les canaux, ainsi que les plaines d’inondations, et est utilisée pour simuler la dy-
namique des flux (vitesse et profondeur). Les modeles hydrauliques 2D se basent sur la résolution des
équations en eaux peu profondes (Shallow Water Equations — SWE ou équation de Saint-Venant) qui
décrivent les écoulements de 'eau de surface en tenant compte de la topographie, des conditions aux li-
mites et des interactions entre les différentes masses d’eau. Ce type de modele est capable de simuler les
inondations avec une grande précision en intégrant aussi des variables comme la rugosité du sol et les
débits entrants. Les modeles hydrauliques 2D permettent de simuler les écoulements d’eau sur des sur-
faces complexes en respectant la loi de continuité (Equation 1.3), qui assure la conservation de la masse
et la loi de conservation de la quantité de mouvement (Equation 1.4). Cette derniére tient compte des
forces agissant sur le fluide, telles que la gravité, la pression due aux variations de profondeur (consi-
dérée comme constante ici) et la friction du fond (Bates et al., 2010). Les équations de Saint-Venant sont
une simplification des équations de Navier-Stokes, souvent utilisées en hydraulique pour modéliser les
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écoulements a surface libre (comme les riviéres ou les inondations). Elles reposent sur I'’hypothese que
les variations de vitesse et de hauteur d’eau sont faibles sur une section donnée. Les modeles hydrau-
liques utilisent des techniques de discrétisation pour résoudre numériquement les équations SWE sur
un maillage spatial. Cela implique de décomposer la zone d’étude en un maillage de cellules ou d’élé-
ments finis ol les équations sont résolues localement (Brunner, 1995). Les modeles implémentent des
schémas numériques avancés pour la résolution des équations SWE, tels que les schémas aux différences
finies, volumes finis ou éléments finis. Ces méthodes calculent les débits et les profondeurs d’eau dans
chaque cellule du maillage au fil du temps, permettant de simuler I’évolution des inondations.

oh  dbuh
—_— — T 1'
5t T 0 (1.3)

Avec h la hauteur d’eau, u la vitesse moyenne de 1’écoulement et x la distance le long de 1’écoulement.

2y, &7
5(uh) ‘5(” h+T) B
57 + 57 = gh(So — Sf) (1.4)

Avec g l'accélération due a la gravité, Sp la pente du fond du lit et S la pente de 1’énergie due aux pertes
de charge par frottement.

1.5.2.2 Modéles hydrologiques

La modélisation hydrologique est utilisée pour simuler le cycle de I'eau dans son ensemble a 1’échelle
d’un bassin versant et est complémentaire a la modélisation hydraulique. Les modeles hydrologiques
se concentrent sur le bilan hydrologique global et sur la maniére dont 1'eau est redistribuée dans le
bassin versant. Ils modélisent les interactions entre les principaux systémes d'un bassin versant, a savoir
I'eau, la topographie, le sol, la végétation et les aquiferes et simulent donc des processus tels que les
précipitations, 'infiltration dans le sol, le ruissellement de surface, 'évaporation et I’évapotranspiration,
ainsi que la recharge des nappes souterraines. La conservation de la masse est également un élément
clé pour ce type de modéle (Equation 1.4), ainsi que les équations mises en jeu pour établir le bilan
hydrologique (voir Collischonn et al., 2007 pour une revue).

1.5.3 Description des modeéles utilisés
1.5.3.1 Modéle hydraulique HEC-RAS

Le logiciel HEC-RAS (Hydraulic Engineering Center River Analysis System) est un modele hydrau-
lique développé par le Corps des ingénieurs de I'armée des Etats-Unis (USACE; Brunner, 1995; Esla-
mian and Eslamian, 2022). Il est largement utilisé pour l'analyse des systemes fluviaux, la gestion des
risques d’inondation et la planification des mesures de prévention. Il permet de créer des modeles 1D
ou 2D détaillés des écoulements d’eau, en intégrant des données topographiques, des caractéristiques
du sol, et des données hydrologiques (e.g. débits et niveaux d’eau; Figure 1.6). Plusieurs types d’écou-
lement peuvent étre modélisés, notamment les écoulements permanents, non permanents et a surface
libre. Ce modele est largement utilisé pour la modélisation des crues, la gestion des inondations (Farooq
etal.,, 2019; Fassoni-Andrade et al., 2022; Ongdas et al., 2020) et I'étude d’impact de ponts et de barrages
(Bellos et al., 2020).

1.5.3.2 Modéele hydrologique MGB-IPH

Le modele hydrologique MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias - Instituto de Pesquisas Hidraulicas)
est un modele hydrologique distribué et développé par I'Institut de Recherche Hydraulique (IPH) de
I"Université Fédérale du Rio Grande do Sul au Brésil (UFRGS). Ce modeéle est congu pour simuler le
bilan hydrologique dans de grands bassins versants pour évaluer les débits, le bilan hydrique et les im-
pacts des changements d’utilisation des sols et du climat. Le modele MGB-IPH utilise une représentation
physique des processus dans chaque cellule ou sous-bassin du modele, de I'ordre de 100 a 300 km, ba-
sée sur la décomposition des processus hydrologiques de précipitation, d'infiltration, de ruissellement,
d’écoulement souterrain et d’évapotranspiration. Il prend en entrée des données météorologiques (e.g.
précipitation, température), hydrométriques (e.g. débits) et les caractéristiques du bassin étudié (e.g. to-
pographie, occupation des sols). Ce modele est largement utilisé pour la prévision des crues, la gestion
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FIGURE 1.6 — Schéma du fonctionnement du modele HEC-RAS (adapté de Wiibbelmann et al., 2021).

des ressources en eau (Collischonn et al., 2007; Paiva et al., 2013; Siqueira et al., 2018) et pour 1'étude
d’impact environnemental, tel que le changement climatique (Miranda et al., 2023).

1.6 Lechangement climatique : une menace pour les ressources aqua-
tiques

1.6.1 Contexte

Depuis plusieurs siécles, 'Homme a fait son apparition en tant que nouveau perturbateur dans
I’équilibre énergétique global. En effet, I'avancée industrielle des sociétés a partir du milieu du XIXeme
siecle a entrainé des émissions importantes et croissantes de gaz a effet de serre d’origine anthropique,
principalement attribuées & la combustion du charbon, du bois, du gaz naturel et du pétrole. Cette
augmentation observée des concentrations en gaz a effet de serre a accru la capacité de I'atmosphere
a retenir I'énergie réémise par la surface de la Terre, ce qui a entrainé une augmentation des tempéra-
tures atmosphériques moyennes (IPCC, 2023). Dans ce cadre, le changement climatique (CC) désigne
ces modifications engendrées a long terme des températures moyennes sur Terre, accompagnées d'une
modification des régimes de précipitations et une augmentation de la fréquence et de I'intensité des évé-
nements climatiques extrémes (IPCC, 2015). Selon les modéles climatiques, et en I’absence de politiques
visant a atténuer les émissions anthropiques de gaz a effet de serre, le CC mondial devrait s’aggraver
d’ici 2100 (Figure 1.7; IPCC, 2014).

1.6.2 Les effets du CC sur les ressources en eau en Amazonie

Le CC affecte les ressources en eau d’Amazonie en modifiant les régimes de précipitation et les tem-
pératures moyennes (Castellanos et al., 2022; Dams et al., 2015; IPCC, 2014). Certaines régions pourraient
connaitre une augmentation des précipitations, tandis que d’autres pourraient devenir plus seches. Ces
changements peuvent entrainer une saisonnalité accrue des pluies, avec des périodes de sécheresse plus
longues et des événements de pluies plus intenses, ce qui peut perturber le cycle de 'eau (Castella-
nos et al., 2022; IPCC, 2015). La combinaison d'une réduction des précipitations dans certaines zones
et d’une augmentation de 1’évapotranspiration en raison des températures plus élevées peut entrainer
une diminution du débit des rivieres (Espinoza et al., 2009; Marengo and Espinoza, 2016), ainsi que
du ruissellement de surface. Paradoxalement, bien que certaines zones puissent connaitre des séche-
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FIGURE 1.7 — Changements dans les précipitations totales (en %) modélisés par 33 GCMs (lignes rouges;
moyenne en bleu) dans le bassin de I’Amazone sur la période 2015-2100. La période de référence est
1850-1900 (tirée de lturbide et al., 2020).

resses, d’autres peuvent faire face a des inondations plus fréquentes en raison de précipitations plus
intenses et concentrées (Espinoza et al., 2016). Ces inondations peuvent dégrader les sols, provoquer
des glissements de terrain et affecter les infrastructures locales, perturbant ainsi ’acceés a 1’eau potable
(Parmesan et al., 2022). Parallelement, les sécheresses en Amazonie peuvent devenir plus fréquentes
et plus intenses, voire s’accompagner d’inondations extrémes dans la méme année (Castellanos et al.,
2022; Lee et al., 2021; Espinoza et al., 2022, 2024). Cela affecte directement les niveaux des cours d’eau,
des lacs et des zones humides, réduisant leur capacité a stocker et a distribuer de I'’eau. Un facteur clé
influencant ces changements est la température de surface de la mer (SST) de 1'océan Atlantique. Des
anomalies positives de la SST dans 1’Atlantique tropical Nord sont souvent associées a une réduction
des précipitations en Amazonie, exacerbant les sécheresses (Marengo et al., 2008; Yoon and Zeng, 2010).
En revanche, une SST plus élevée dans I’ Atlantique tropical Sud peut renforcer I’humidité et entrainer
une augmentation des précipitations dans certaines parties du bassin amazonien (Good et al., 2008).
Ces variations de la SST influencent directement la circulation atmosphérique, modifiant la position de
la zone de convergence intertropicale (ZCIT) et affectant ainsi la distribution spatiale et temporelle des
précipitations (Wang et al., 2018). Enfin, le CC couplé a la déforestation réduit la couverture forestiere,
ce qui modifie I’évapotranspiration, un processus clé pour le maintien de '’humidité atmosphérique en
Amazonie (Castellanos et al., 2022). Finalement, moins de couverture forestére entraine une baisse d"hu-
midité dans I'air et aboutir a une réduction encore plus importante des précipitations locales, aggravant
les impacts du CC sur les ressources en eau.

Ces changements dans les processus physiques se traduisent par une réduction de la disponibilité
en eau douce pour les populations locales. Ils engendrent également des impacts significatifs sur les
écosystemes aquatiques et les communautés humaines qui en dépendent dans le cadre de la péche ou
de l'agriculture (Marengo and Espinoza, 2016). Les changements dans la disponibilité de I'eau peuvent
entrainer des problemes économiques, sociaux et sanitaires pour ces populations (Cissé et al., 2022). Les
espéces animales et végétales qui dépendent d’un certain niveau d’eau ou de flux constants peuvent
étre menacées (Costello et al., 2022). De plus, les changements dans la température de I'eau et la qualité
de l'eau, dus aux variations climatiques, peuvent affecter les modes de vie des espéces aquatiques. Du-
bos et al. (2022) a étudié la quantité d’environnement futur approprié a certaines especes de poissons
d’eau douce a I'horizon 2070. Ils ont pu observer la diminution des environnements adéquats au mode
de vie des poissons due aux importantes conséquences du CC. Cette étude a souligné le besoin urgent
d’intégrer les plaines d’inondation dans les réseaux de zones protégées.

1.6.3 Lamodélisation du climat et le projet CMIP6
1.6.3.1 Généralités

Afin d’étudier les principaux mécanismes responsables de 'équilibre climatique et de son évolution,
les seuls outils d’observation ne constituent pas une source suffisante. Comme les processus physiques
du climat suivent des lois physiques fondamentales, 1'utilisation de modeles numériques apparait alors
nécessaire. De nombreux modeles de complexité diverses existent car il y a actuellement plusieurs ma-
niéres de représenter les interactions des processus physiques avec la chimie atmosphérique, les aéro-
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sols, la biogéochimie ou encore avec la végétation. La nature et la quantité des aérosols conditionnent
par exemple la diffusion du rayonnement solaire incident et modifient les propriétés des nuages (Flato,
2011). La modélisation du climat permet ainsi de comprendre les variations des climats passés, d’évaluer
la réponse du systéme a un forgage radiatif naturel ou d’origine anthropique, et de simuler les possibles
évolutions futures du climat. Les modéles les plus couramment utilisés dans la représentation et I'ana-
lyse du climat global sont appelés des modeéles de circulation générale (GCMs, pour General Circulation
Models en anglais).

1.6.3.2 Le projet CMIP6

Le Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) est un projet d’intercomparaison de modéles qui
regroupe les résultats de GCMs provenant de nombreux instituts de modélisation du climat & travers le
monde (Figure 1.8; Eyring et al., 2016). La 6° phase du projet appelée CMIP6 (la phase la plus récente
achevée lors de ce travail de these) réunit plus de 70 modeles développés par 38 instituts de recherche
répartis autour du globe. Son objectif est de comparer, d"une part, les différentes représentations du sys-
teme climatique, sur des périodes passées, présentes et futures, et d’autre part d’évaluer la gamme de
réponses possibles a des modifications au sein du systeme dans différents secteurs comme 1’évacuation
de l'eau, I’agriculture ou les foréts (Lange, 2021).

FIGURE 1.8 — Schéma de la conception du projet CMIP6. L’anneau intérieur représente les simulations
standards nécessaires aux modéles qui souhaitent participer 8 CMIP6. L’anneau central et 'anneau ex-
térieur relient les themes scientifiques aux MIP correspondants approuvés par le CMIP6 (tirée de Eyring
et al., 2016).
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1.6.3.3 Les projections du réchauffement climatique

Le projet CMIP6 fournit des scénarios climatiques pour le XXIeme siecle basés sur différentes concen-
trations de gaz a effet de serre (GES; Figure 1.9.a), appelées RCPs (pour Representative Concentration
Pathways en anglais), et divers développements socio-économiques, appelés SSPs (pour Shared Socio-
economic Pathways; O’Neill et al., 2016; O’Neill et al., 2017). Les RCPs font référence au niveau de
forcage climatique (W/m?), tandis que les SSPs comprennent un ensemble de cinq descriptions qua-
litatives prenant en compte des changements futurs en matiére de démographie, de développement
humain, d’économie, de mode de vie, de politiques et d’institutions, de technologie, d’environnement
et de ressources naturelles (Figure 1.9.b; Riahi et al., 2017). Pour fournir des projections climatiques,
chaque GCM du projet CMIP6 a été utilisé en prenant en compte chaque scénario de CC soumis aux
forcages SSPs et RCPs (Figure 1.9.c).

FIGURE 1.9 — Emissions anthropiques annuelles de dioxyde de carbone (CO,) provenant de tous les sec-
teurs au cours de la période 2015-2100 (tirée de IPCC, 2023). (b) Emissions mondiales de CO; (GtCOy)
en utilisant les 5 scénarios SSPs (tirée du Global Carbon Project). (c) Fraction surfacique des change-
ments dans les précipitations annuelles moyennes 2081-2100 par rapport a 1995-2014 pour (i) toutes
les simulations de modeles CMIP6 (lignes noires fines), (ii) les modeles a fort réchauffement, et (iii) les
modeles montrant un tres fort réchauffement (lignes rouges foncées). La plage de valeurs grisées illustre
I"échantillon 5-95% des modeles CMIP6 (tirée de Lee et al., 2021).
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1.6.4 Les modeéles de climat utilisés pour la ressource en eau

Compte tenu de la grande incertitude des prévisions climatiques due aux émissions futures incon-
nues de GES, aux simplifications des GCMs (Flato et al., 2013) et aux méthodes de réduction d’échelle
(Stoll et al., 2011), il est devenu courant d’appliquer un ensemble de scénarios de changement clima-
tique. L'éventail des prévisions hydrologiques résultant d’un tel ensemble de scénarios de changement
climatique est souvent considéré comme la plage d’incertitude de I'impact hydrologique (e.g. Minville
et al., 2008). Les modeles hydrologiques peuvent étre couplés aux GCMs globaux et régionaux pour
simuler les réponses locales du cycle hydrologique au CC. Dans le cas de I’Amazonie, les modéles hy-
drologiques sont souvent utilisés pour prévoir les périodes de sécheresse et d’inondation, et estimer
les impacts sur le bassin versant de ’Amazone. En tant que plus grand réservoir de biodiversité de la
planete, il est particulierement sensible aux changements climatiques.

1.7 Objectifs et méthodologie

1.7.1 Contexte et objectif général

L’Amazonie est une vaste région qui couvre neuf pays en développement (Brésil, Bolivie, Pérou,
Equateur, Colombie, Venezuela, Guyana, Suriname et Guyane francaise) sur presque 7 millions de km?.
Environ 34 millions de personnes peuplent cette région et vivent des ressources qu’offrent la forét et
ses nombreuses plaines d’inondation. Les plaines sont considérées comme des réservoirs de diversité
biologique, car elles servent de zones de reproduction et d’alimentation pour de nombreuses especes
aquatiques et terrestres (da Silva et al., 2013). Le rythme du cycle hydrologique y est déterminant pour
I'agriculture, I’élevage et la péche. Parmi ces activités, la péche constitue une source importante de nour-
riture et de revenu pour les communautés humaines locales. Les poissons sont soumis a un cycle hy-
drologique annuel marqué par des périodes de hautes eaux, ot les lacs sont connectés a la riviere, et
de basses eaux, durant lesquelles ces connexions sont limitées (Figure 1.10). La survie de ces especes de
poissons dépend largement de la variabilité de cette connectivité entre les lacs, la riviére et la forét inon-
dée (Castello et al., 2013). Le cycle hydrologique est donc considéré comme le facteur clé de la régulation
de la biodiversité car il favorise les échanges de nutriments et d’organismes entre le canal fluvial et la
plaine d’inondation. De plus, la reproduction des poissons est synchronisée avec le début de la saison
des pluies (da Silva et al., 2013).

Dans le contexte du changement climatique, le cycle hydrologique et les précipitations sont ame-
nés a changer (IPCC, 2023). Cette situation a poussé les pécheurs et les agriculteurs a s’adapter a des
évenements extrémes (Bommel et al., 2016). La préservation et la gestion durable de ces biomes et de
leurs populations sont compromises et représentent donc les nouveaux défis du XXIeme siecle. Ces défis
reposent en partie sur une représentation précise des processus et dynamiques en cours et sur l'identifi-
cation du role de la variabilité climatique pour les années a venir. Pour y répondre, la modélisation des
inondations est une excellente solution pour calculer la vitesse et la dynamique de I'eau a laquelle les
ressources aquatiques sont sensibles. Cependant, pour atteindre cet objectif et apporter suffisamment
d’informations aux modeles, les observations in situ sont souvent insuffisantes. L'utilisation et I'intégra-
tion d’observations satellitaires multi-capteurs dans la modélisation des systemes hydrodynamiques
semblent prometteuses. L'objectif général de la thése est donc de comprendre 1'impact du change-
ment climatique sur les plaines d’inondation d’Amazonie a 1’aide de la modélisation hydrologique,
en intégrant une évaluation basée sur la télédétection. Ici, on s’intéresse en particulier & deux zones du
bassin amazonien : la plaine d’inondation de Curuai et le bassin du Jurua.

1.7.1.1 La plaine d’inondation de Curuai

Plaine d’inondation :

Zone a proximité d'un cours d’eau (riviere, fleuve) qui est périodiquement inondée lorsque le niveau de
I'eau monte. Lors des crues ou débordements, le lit habituel du cours d’eau ne suffit plus a contenir I'eau,
qui s’étend alors sur cette zone plus large.
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FIGURE 1.10 - Principe de connectivité entre lacs et riviéres dans le bassin amazonien en hautes eaux et
en basses eaux (tirée de Li et al., 2019).

La plaine d’inondation du Lago Grande Do Curuai est située sur les trois municipalités d’Obidos,
Santarem et Juruti, dans I’Etat du Pard, au Brésil (Figure 1.11). Cette vaste plaine couvre une superficie
de 4 000 km? et est délimitée au nord sur environ 100 km par le fleuve Amazone et au sud par la "terra
firme", une zone de la forét amazonienne qui n’est pas inondée par la crue en période de hautes eaux.
Elle contient de grands lacs d'inondation reliés au fleuve principal par plusieurs canaux de fagon tem-
poraire ou permanente, ainsi qu'un grand nombre de zones humides (Junk, 2001). La superficie inondée
peut varier de 575 km? a plus de 2 000 km? lors des crues, le débit maximal ayant une période de re-
tour comprise entre 5 et 10 ans (Bonnet et al., 2008; Callede et al., 2002). Les années les plus pluvieuses
dans la plaine de Curuai ont été les années 2009, 2012 et 2021 (Espinoza et al., 2013, 2022), et 1997 et
2010 pour les années les plus seches (Bonnet et al., 2008; Espinoza et al., 2011). Toutefois, I'année 2023
s’est avérée étre la plus seche jamais enregistrée, exacerbant les préoccupations liées aux changements
climatiques (Espinoza et al., 2024). Les projections pour 2024 sont tout aussi alarmantes, avec un risque
élevé de connaitre une nouvelle année extrémement seche. Chaque année, la phase de stockage de I'eau
dans la plaine inondable commence entre octobre et décembre et dure jusqu’en mai-juin. La phase de
drainage commence en juillet et dure jusqu’en octobre, le plus grand volume exporté se produisant
d’aofit a septembre. La plaine d’inondation de Curuaf est une région d’étude idéale pour comprendre
les dynamiques hydrologiques dans le bassin amazonien. Les travaux menés dans cette région visent a
comprendre les interactions entre les variations hydrologiques et les processus écologiques, ainsi qu’a
modéliser les impacts des inondations sur les émissions de gaz a effet de serre (Abril et al., 2014), les
processus biogéochimiques et en particulier le transfert et la transformation de la matiere organique
(Moreira-Turcq et al., 2013) et la biodiversité locale aquatique (Maciel et al., 2019; Kraus et al., 2021,
2019).
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FIGURE 1.11 - Localisation de la plaine de Curuai et de ses communautés locales (adaptée de Da Hora
et al., 2023)

1.7.1.2 Le bassin versant du Jurua

Bassin versant :

zone géographique dans laquelle toutes les eaux de surface, provenant des précipitations (pluie, neige),
convergent vers un méme point, généralement un cours d’eau, un lac, ou un océan. Les limites d’'un
bassin versant sont déterminées par les lignes de créte ou de partage des eaux, c’est-a-dire les points les
plus élevés (collines, montagnes) autour de ce bassin.

Le bassin versant du Jurua est un des bassins les plus importants de I’Amazonie du sud-ouest, situé
au Brésil, en Amérique du Sud. Il a une extension territoriale de 224 000 km?. La riviere Jurua prend sa
source a environ 453 metres d’altitude dans la région d'Ucayali, au Pérou (Sousa and Oliveira, 2016). Elle
traverse les Ftats d’Acre et d’Amazonas, s’étendant sur 3 280 km, jusqu’a son embouchure au nord-est
rejoignant la rive droite de la riviere Solimoes. Sur la totalité de son parcours, cette riviére a un dénivelé
de plus de 400 metres donnant une inclinaison de la pente d’environ 0.007°. Le Jurua présente un débit
moyen de 559 m>/s a Porto Walter, augmentant progressivement jusqu’a la connexion avec la riviere Ta-
raucd, jusqu’a atteindre 4 227 m3/s a Gavido (Mota Da Silva, 2020). Les années les plus pluvieuses dans
le bassin du Jurua ont été en 2009 et 2014, avec les valeurs les plus élevées de zones inondées en janvier
(23 772 km?), tandis que les années les plus seches ont été 2005 et 2010 (da Silva Abel et al., 2021; Lima
et al., 2014). En raison de sa luxuriance et de ses nombreux méandres, il est considéré comme le fleuve le
plus sinueux du monde. En effet, le bassin du Jurud est composé de roches sédimentaires argileuses et
sablonneuses datant du cénozoique (Caputo, 2014), ce qui en fait un bassin a fort potentiel érosif ayant
une forte charge sédimentaire en suspension qui obstrue les riviéres, en plus de provoquer la migration
du lit. C’est pourquoi cette riviere est caractérisée par de nombreux méandres irréguliers et tortueux,
dont beaucoup sont abandonnés et deviennent des lacs. Le Jurua est le principal canal de communica-
tion des municipalités de 1’état d’Acre avec I’Amazonie et, étant navigable sur plus de la moitié de son
cours, c’est 'une des plus anciennes voies d’occupation et d’approvisionnement de la vallée du Jurua
(Sousa and Oliveira, 2016). L'étude du bassin versant du Jurua permet d’approfondir la compréhension
des interactions entre les processus hydrologiques et les dynamiques écologiques (da Silva Abel et al,,
2021), en particulier dans les zones de transition entre les foréts inondées et non inondées (Frappart
et al., 2005).
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1.7.2 Démarche scientifique

L’objectif de la theése a été décliné en 3 questions de recherche (Figure 1.12).

La premiére question concerne une méthode de densification du réseau de hauteurs d’eau dans la
plaine de Curuai grace a 'apport de la télédétection, en particulier les radars altimétriques. Elle sera
détaillée dans le Chapitre 2. Pour ce faire, j’ai participé a I'élaboration d"un code Python pour classifier
les données radars des satellites ENVISAT et SARAL. Le code se base sur I'algorithme de classification
non supervisé K-Means. La méthode a été testée sur deux zones du bassin amazonien pour évaluer sa
reproductibilité. ]’ai ensuite conduit une évaluation grace aux données in situ pour mesurer la confiance
de ce nouveau jeu de données. Ce chapitre est organisé autour d’un article publié dans Journal of Hy-
drology : Regional Studies (JoH) intitulé “Contribution of automatically generated radar altimetry water
levels from unsupervised classification to study hydrological connectivity within Amazon floodplains”
(Contribution de niveaux d’eau générés automatiquement par l'altimétrie radar a partir d’une clas-
sification non supervisée pour étudier la connectivité hydrologique dans les plaines d’inondation de
I’Amazonie).

La deuxiéme question de recherche porte sur une analyse de sensibilité pour identifier les para-
metres clés a la construction d’'un modele hydrodynamique 2D HEC-RAS en Amazonie. Cette analyse
est détaillée dans le Chapitre 3. Pour cela, j'ai évalué les résultats des simulations gréace au jeu de don-
nées de hauteurs d’eau de la plaine obtenu dans le Chapitre 2, ainsi qu’aux quelques données in situ
disponibles dans le fleuve. Ce chapitre est axé autour de notre article soumis a la revue Water Resources
Research (WRR) intitulé “Local-scale inundation modeling over Amazon floodplain : the sensitivity to
mesh cell size, boundary condition representation and friction coefficient parametrization” (Modélisa-
tion des inondations a I’échelle locale dans la plaine d’inondation de I’Amazone : sensibilité a la taille
des mailles, a la représentation des conditions limites et au paramétrage du coefficient de frottement).

La troisieme question de recherche vise a analyser les impacts du changement climatique pour 'hy-
drodynamisme dans la plaine de Curuai. Cette partie est développée dans le Chapitre 4. Plusieurs scé-
narios de débits issus de modeles climatiques ont été pris en compte pour y simuler 1’évolution des flux
d’eau dans les 20 prochaines années. J'ai ensuite réalisé des analyses statistiques afin d’évaluer 1'im-
pact des différents scénarios dans la plaine. Ce chapitre est axé autour de l’article en cours d’écriture
intitulé “Hydrodynamic in Amazonian floodplain under climate scenarios (Hydrodynamique dans la
plaine d’inondation amazonienne considérant les scénarios climatiques). Enfin, dans le chapitre 5, nous
présentons la discussion et la conclusion des principaux résultats de notre recherche et les perspectives
de recherche future.
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FIGURE 1.12 — Objectifs et démarche scientifique de la these
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Chapitre 2

Vers la création d’un réseau dense de
stations de niveaux d’eau

2.1 Contexte

Classification non supervisée :

technique d’apprentissage automatique qui consiste d regrouper des données en catégories ou clusters
sans utiliser d’étiquettes prédéfinies ou d’informations étiquetées. Contrairement a la classification su-
pervisée, ot un modele est entrainé sur un ensemble de données étiquetées (c’est-a-dire des données pour
lesquelles les catégories sont connues), la classification non supervisée cherche i identifier des structures
ou des motifs sous-jacents dans les données.

Dans la plaine d’inondation de Curuai, le nombre de mesures in situ constitue un défi majeur mais
difficile pour la compréhension des dynamiques hydrologiques et des processus environnementaux.
Pour pallier ce manque de données, 1'utilisation de données satellites devient une approche essentielle.
Initialement développée pour I'étude de la topographie dynamique des océans, l’altimétrie radar s’est
révélée étre un outil puissant pour le suivi des hydrosystemes continentaux, offrant une surveillance
continue et a large échelle dans des régions difficiles d’acces. Depuis les années 70, ces radars ont évolué
pour permettre I'observation des variations des niveaux d’eau sur des périodes prolongées, apportant
des données cruciales pour la compréhension des dynamiques hydrologiques et climatiques (Abdalla
et al., 2021). En Amazonie, ol les jauges in situ sont rares, I’altimétrie radar comble un vide important
dans la surveillance des écosystémes aquatiques. Ce constat a conduit a 'exploration de méthodologie
novatrice d’altimétrie radar et de classification automatique pour surveiller les plaines inondables de
I’Amazonie. En effet, en combinant les technologies radars avec des techniques de classification auto-
matique, telles que 1'approche K-Means, il devient possible de générer des séries temporelles précises
des niveaux d’eau, y compris dans les zones complexes comme les plaines d’inondation et les zones
humides d’Amazonie.

Ce travail s’inscrit dans la continuité de travaux antérieurs sur la détection automatique de systéemes
hydrologiques continentaux, initialement développés dans le bassin du Congo, en Afrique (Frappart
et al., 2021c). L'objectif est de générer des stations virtuelles (ou VS pour Virtual Stations en anglais)
capables de suivre automatiquement les variations des niveaux d’eau dans des zones difficilement ac-
cessibles, visant & densifier le réseau de séries temporelles de niveaux d’eau. Cette méthode est reprise
ici pour tester sa reproductibilité en Amazonie, et plus particulierement dans la plaine inondable de Cu-
ruai et le bassin du Jurud, deux régions clés de I’Amazonie. Pour atteindre 1’objectif fixé, j’ai utilisé un
algorithme Python existant, développé pour le bassin du Congo (Frappart et al., 2021a). Cet algorithme
a été congu a l'origine pour classer les échos radar normalisés (disponibles sur le site du CTOH) sur la
base du coefficient de rétrodiffusion et/ou de la hauteur d’eau détectée grace a la classification non su-
pervisée K-means (Jain and Dubes, 1988; Likas et al., 2003). Une fois les échos classés, I’algorithme crée
automatiquement des VSs, fournissant ainsi des séries temporelles des niveaux d’eau dans les plaines
d’inondation. J'ai adapté 1’algorithme a la plaine d’inondation de Curuai et aux caractéristiques du bas-
sin versant de Jurud, ce qui a permis une exploration complete des limites de la méthode dans les zones
a végétation dense. Divers ajustements des parametres pour la création de VS ont été effectués, en par-
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ticulier dans le bassin versant plus étroit du Jurua. L'algorithme a également été adapté aux données
d’altimétrie radar utilisées, provenant des missions ENVISAT (2002 a 2010) et SARAL (2013 a 2016).

Pour chaque zone étudiée, 1'algorithme a fourni trois jeux de VS, basés sur des combinaisons de
parametres différents (coefficient de rétrodiffusion uniquement, rétrodiffusion et hauteur d’eau brute,
ainsi que rétrodiffusion et hauteur d’eau normalisée). Les échos radars sont classés suivant s’ils sont
en eau permanente ou en eau saisonniére. Les classifications obtenues sont évaluées grace a des cartes
d’occupation des sols (Hess et al., 2003) et les séries temporelles de niveaux d’eau aux VSs créées sont
évalués grace au logiciel AITiS (Altimetry Time Series; Frappart et al., 2021a) et aux quelques données
in situ disponibles grace a I’ANA. Les résultats de classification des échos sont cohérents entre 70 et
80% pour les données ENVISAT et 50 a 60% pour les données SARAL. Tandis que les résultats des
niveaux d’eau dans la plaine d'inondation montrent une forte corrélation avec les mesures in situ et
celles générées manuellement via le logiciel AITiS (R?> ~ 0.9, RMSE < 1 m). La méthode automatique
s’est avérée plus rapide, plus efficace et plus reproductible que l'approche manuelle. En plus de densi-
fier le réseau de niveaux d’eau, cette approche révele des résultats significatifs, tels que la dynamique
de I’eau dans la plaine d’inondation de Curuai. Nous avons observé que I'inondation se produisait en
deux phases : d’abord dans la partie ouest par I’amont et par de petits canaux, puis dans la partie est via
l'eau provenant de la plaine occidentale et des canaux reliés a la riviére en aval. Dans le bassin du Juru4,
I'inondation débute systématiquement par la riviere, avant de se propager aux plaines inondables plu-
sieurs mois plus tard. La densification du réseau de niveaux d’eau dans les plaines inondables apporte
des informations cruciales pour une meilleure compréhension de la connectivité hydrologique et des
interactions dynamiques entre les lacs des plaines inondables et les rivieres, mais aussi pour anticiper
les effets des changements climatiques sur ces écosystémes sensibles.

En développant une méthode de densification du réseau de niveaux d’eau dans la plaine inondable
de Curuai a l'aide de la télédétection, 1’étude présentée dans ce chapitre a pour objectif de répondre
a l'interrogation suivante : Que peut apporter la télédétection a la surveillance des systemes hydrolo-
giques en Amazonie?

2.2 Article : Contribution des niveaux d’eau générés automatique-
ment par classification non supervisée a partir de ’altimétrie ra-
dar pour étudier la connectivité hydrologique dans les plaines
d’inondation d’Amazonie

Cette étude a fait I’objet d"un article publié dans le journal "Journal of Hydrology : Regional Studies" :

Enguehard, P., Frappart, F.,, Zeiger, P, Blarel, E, Satgé, F., and Bonnet, M.-P. (2023). Contribution
of automatically generated radar altimetry water levels from unsupervised classification to study
hydrological connectivity within Amazon floodplains. Journal of Hydrology : Regional Studies, 47.
DOI : 10.1016/j.ejrh.2023.101397.

Les annexes de l'article sont en annexe du manuscrit (Annexe 1). Les données et les documents
connexes qui étayent les conclusions de cette étude sont librement accessibles ici, dans le dépot DataSuds
(IRD, France). La réutilisation des données est autorisée sous licence CC-BY.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: Study region: The Curuai floodplain in the low Amazon river in the Pard state of Brazil and Jurua
Radar altimetry basin, a major Solimoes tributary.

Amazon

Study focus: Characterizing the hydrological dynamics of Amazon floodplains is essential to better
understand and preserve these environments providing important resources to local populations.
Radar altimetry is an effective remote sensing tool for monitoring water levels of continental
hydrosystems, including floodplains. An unsupervised classification approach on radar echoes to
determine hydrological regimes has recently been tested and showed a strong potential on the
Congo River basin. This method is adapted to Envisat and Saral satellite radar altimetry data on
two study areas in the Amazon Basin. The aim is to improve inland water detection along
altimeter tracks to automatically generate water level time series (WLTS) over rivers, lakes, and
poorly monitored floodplains and wetlands.

New hydrological insights: Results show a good agreement with land cover maps obtained with
optical imagery over selected Amazonian wetlands (70-80% accuracies with Envisat data and
50-60% with Saral data). Automatically generated WLTS are strongly correlated to the manually
generated WLTS (R? ~ 0.9; RMSE < 1 m). Compared to the manual method, the automatic
method is faster, more efficient and replicable. Densifying the WL network in the floodplains
bring crucial information on the connectivity dynamic between lakes and rivers.

Floodplains

Unsupervised classification

Automatic generation of water level gauges
Hydrological connectivity

1. Introduction

Freshwater wetlands and floodplains cover ~8% of the Earth’s surface (Davidson et al., 2018). They have an essential role in fluvial
hydrological dynamic regulation, organic and inorganic dissolved and particulate material fate, and water quality (Costanza et al.,
1997; Jisha and Puthur, 2021; Xu et al., 2019). It also ensures fundamental functions such as flood mitigation, groundwater recharge,
water purification, nutrient and sediment retention, and supports high levels of biodiversity (Dudgeon et al., 2006). Today, wetland
ecosystems are well documented (Davidson et al., 2018; Janse et al., 2019; Jisha and Puthur, 2021) and turn out to be the most
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threatened ecosystems (“Media Release: Nature’s Dangerous Decline ‘Unprecedented’; Species Extinction Rates ‘Accelerating’ | IPBES
secretariat,” 2019; Moomaw et al., 2018) requiring the most effective preservation (Dubos et al., 2022). Sixty-six percent of the
continental biodiversity extinctions are aquatic taxa and habitat’s loss rate is greater than biodiversity extinctions (Denny, 1994; Foley
etal., 2007). Amazon is the largest river system in the world, with about 6,400,000 km? and the largest freshwater reserve concentrates
16% of the planet’s freshwater flow (da Silva Abel et al., 2021; Latrubesse et al., 2017). Wetlands and floodplains in this watershed
represent 800,000 km?, which is about 10% of the total basin area (Melack and Hess, 2010). Hydrological cycle of the main river and in
these areas is considered as a key factor in regulating biodiversity (Junk et al., 2014, 1989). Indeed, wetlands are a major biodiversity

Fig. 1. — A) Curuai floodplain on the right margin of the Amazon River. B) Jurua watershed and its water drainage network. The radar altimeter
tracks of Envisat and Saral missions, that had the same orbit, appear in red. Water level gauges used as references in this study are shown in yellow.
(Background maps: Google Earth, HYDROSHEDS).
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reserve, regulating many species life cycle of fauna and flora and hosting characteristic biotopes (da Silva et al., 2013; Jézéquel et al.,
2020). For example, in the whitewater rivers of the Amazon, fish communities vary markedly and predictably with hydrological
season. Their reproduction is synchronized with the onset of the rainy season (da Silva et al., 2013) when the hydrological connectivity
through surface water is maximum. Indeed, each year the seasonal flood leads to an important rise of the WL in the river, which invades
the vast associated floodplains and increases the connectivity among rivers, lakes and wetlands, resulting in an intensification of
nutrients and organisms exchange required for fish life cycles (da Silva et al., 2013; Trigg et al., 2012). Furthermore, because of their
relative accessibility, soil fertility and fishy water, floodplains are heavily populated areas in the Amazon. Economic activities in these
areas are directly influenced by climate and river water dynamics that control development of productive activities (agriculture,
fishing, logging) (Sousa and Oliveira, 2016). Nevertheless, climate change and deforestation, leading to more frequent and severe
droughts and floods (Marengo and Espinoza, 2016), and anthropic activities, such as hydroelectricity production, mining and urban
occupation along banks of rivers, are all threats to these systems, their biodiversity and related economic activities (Melack et al.,
2021). In this context, the characterization of the hydrological connectivity is a key issue to better interpret biogeochemical cycles or
fish population dynamics, for example (Park and Latrubesse, 2017).

Nowadays, most of the in situ water level (WL) stations in the world are located on river main courses or on largest lakes. Since the
beginning of the 2000 s, Vorosmarty et al. (2001) have been concerned about the decreasing number of in situ stations, which is partly
related to the maintenance costs of the networks. The Amazonian in situ network has only gauges located in the rivers, except Curuai
gauge which is the only one acquiring water level in a floodplain. The development of alternative observation systems for in situ
networks are thus necessary to improve our ability to monitor the wetlands’ possible evolution in response to the above cited threats
(climate change, dam). In this regard, remote sensing techniques offer a unique opportunity to monitor large watersheds’ hydrology
and characterizing connectivity in areas where in situ information is lacking because of difficult access, as it is the case for Amazon
wetlands (Alsdorf et al., 2007, 2000; Jung et al., 2010; Park, 2020). Advantages of satellite systems are widely known: almost global
coverage, spatial and temporal consistency of data, archiving of past data, durability and continuity of data are guaranteed (Fasso-
ni-Andrade et al., 2020; Rast et al., 2014). Surface water monitoring requires the mapping of the flooded areas and information on their
WL to determine the water storage (Alsdorf et al., 2001; Arnesen et al., 2013; Papa and Frappart, 2021). In order to determine wetlands
extent, radar sensors have strong advantages compared to optical ones as they provide information on land surfaces in all weather
conditions, during day or night times. Moreover, lower frequencies electromagnetic waves in the microwave domain (e.g. L-band) can
penetrate through the vegetation cover which can be very dense in the Amazon (Hess, 2003; Frappart et al., 2015; Shu et al., 2021),
especially radar altimeters and their nadir-pointing vision (mostly operating at Ku or Ka frequency bands). These characteristics allow
altimeters to measure land surfaces information (e.g. distance between the satellite and the reflecting surface, backscattering coeffi-
cient; Frappart et al., 2006; Frappart et al., 2021b) and thus obtain surface WL. This technique has been widely used over the past two
decades to monitor the temporal variations of WL of lakes and rivers (Abdalla et al., 2021). However, few studies used radar altimetry
data to monitor floodplain WLs (see Papa and Frappart in, 2021 for a review), whereas this is a considerable information source.

This study aims to classify altimeter radar echoes in water-covered classes and create WL time series for each representative groups
over Amazon floodplains. As WL time series in these areas are non-existent for now, their creation could considerably densify the WL
station network in the Amazon. For this purpose, we follow a method based on an unsupervised classification of radar echoes to
distinguish different hydrological regimes which automatically generate WL time series along altimeter tracks over the rivers and the
floodplains (applied on the Congo river basin in Africa (Frappart et al., 2021c). This method is applied and adapted to two study areas
in the Amazon to test the method replicability in the most tropical-wooded areas and densify the non-existent WL network in
floodplains. Indeed, this study targets study areas where floodplains are playing a key role for biodiversity and local populations.

2. Materials
2.1. Study area

The study areas are composed of floodplains located in two major whitewater rivers (Fig. 1): the Amazon River in the surroundings
of Obidos (Pard) (from 1.63° to 2.75° S; from 53.27° to 56.80° W) and one of the Solimoes tributaries, the Jurua (from 2.45° to 8° S;
from 65.75° to 73° W). The Lago Grande de Curuafi floodplain (referred as Curuai floodplain, hereafter) is separated from the Amazon
mainstream to the north by narrow levees and to the south by upland (terra firme). It is composed of several large and shallow lakes
connected temporary or permanently to the mainstream by several channels. The flooded area can vary from less than 600 km? up to
2500 km? during floods, with the maximum flood flow having a return period between 5 and 10 years (Bonnet et al., 2008; Callede
et al., 2002). Each year, the rising phase of the floodplain starts between November and December and reaches its maximum in
May-June. The falling phase begins in July and lasts until November with the greatest volume exported occurring from August to
September. The climate of the Curuai varzea is tropical monsoon with a mean annual temperature of about 26.5 °C and a mean annual
rainfall of 2033 mm (Bonnet et al., 2008).

Climate in Jurua basin is very similar, with also two distinct seasons: the dry season, which extends from April to September, and
the rainy season, which extends from October to March (da Silva Abel et al., 2021). Annual rainfall generally ranges between 1800 and
2200 mm and average annual temperature is about 24.5 °C. The Jurua basin is one of the most important basins in the southwestern
Amazon, with a territorial extension of 224,000 km?. Its source is at an altitude of about 453 m in the Ucayali region of Peru (10.05° S,
72.49° W; (Sousa and Oliveira, 2016). The river course extends over 3280 km, until it reaches its mouth in the northeast, joining the
right bank of the Solimoes River at an altitude of 36 m (2.63° S, 65.76° W). Over its entire course, the river has a difference in altitude
of more than 400 m, giving a slope of about 0.007°/km. According to the fluvial morphology, the Jurua is classified as a meandering
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river with high sinuosity, high-suspended load and relative stability (Mota Da Silva, 2020). It is considered the most meandering river
in the world, characterized by numerous irregular and tortuous meanders, with a huge floodplain of over 20,400 km? containing
thousands of lakes, many of which are abandoned meanders (Sousa and Oliveira, 2016).

2.2. Datasets

2.2.1. Altimetry datasets

Radar altimetry data used in this study were acquired by Envisat and Saral on their nominal orbits. They were placed on a ~790 km
sun-synchronous orbit with a 98.54° inclination sun-synchronous orbit with a 35-day repeat cycle and an equatorial ground-track
spacing of about 85 km. Envisat payload was composed of 10 instruments including the advanced radar altimeter (RA-2). RA-2
was a nadir-looking pulse-limited RA operating at two frequencies: Ku- (~13.575 GHz) and S-(~3.2 GHz) bands (Benveniste et al.,
2003). Data were acquired from 05/2002-10,/2010. The radar footprint is ~15 km diameter which leads to more than 200 km? of
coverage. Ku-band measurements are acquired with ~350 m space between footprints along the satellite tracks. Saral payload was
composed of 4 instruments including the altimeter radar AltiKa, which is the first altimeter to operate at Ka-band (~35.5 GHz; (Verron
et al., 2015). Data were acquired from 02,/2013-07/2016. The radar footprint is 8 km diameter which leads to more than 60 km? of
coverage. Higher pulse repeat frequency (500 MHz against 320 MHz) of Saral allows a shorter space of ~180 m between footprints
along the satellite tracks. Saral has a smaller footprint and higher along-track and vertical resolutions than Envisat (Bonnefond et al.,
2018; Verron et al., 2021).

Radar altimeter measures the two-way travel time of the electromagnetic pulse emitted by the sensor and the power reflected by the
Earth’s surface. The two-way travel-time is used to derive an approximate distance between the satellite and the surface. The analysis
of the radar echo (power received by the satellite as a function of the time) allows to refine the distance estimate applying a retracking
process and to estimate the backscattering coefficient (Cretaux et al., 2017). Two types of altimetry data are used here: raw data from
the Geophysical Data Records (GDR) and normalized tracks data. These are computed along each ground-track clustering and for each
cycle to obtain 3D gridded information (see Frappart et al., 2021c for more details). Both datasets are made available by the CTOH
through AITiS data request from http://ctoh.legos.obs-mip.fr.

2.2.2. Reference land cover map
The reference land cover map will be used as validation of the radar echoes classifications, by constructing confusion matrices
(Section 4.1.1). The Curuaf region map is from (Arantes et al., 2019); Supplementary Material Figure A.A). The Jurua basin’s map is
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Fig. 2. — Flow chart of the approach applied in this study.
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shown in Supplementary Material Figure A.B and is available on ORNL DAAC for Biogeochemical Dynamics website (http://daac.ornl.
gov). High water season maps is available and used here to see the entire inundation extent. The overall accuracy for wetland mapping
is 93% and 86% for vegetation mapping (Hess et al., 2015). Curuai and Jurua regions’ morphologies and properties are totally
contrasted in terms of vegetation density and river width which allow us to test the method in different environments.

2.2.3. Water level time series

2.2.3.1. WL gauge stations. WL gauge records are used to validate the automatically-generated WL from radar altimetry. Data was
downloaded from the water’s Brazilian national agency website Hidro-Telemetria (http://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria/Mapa.
aspx). One WL gauge located in the Lago Grande (2.25° S, 55.33° W), near Curuai , has collected data since 1982 and has been levelled
by high precision GPS based on WGS84 coordinate system (Calmant et al., 2013) and reported to EGM2008 gravity field model (Pavlis
et al., 2012). In the Jurud watershed, the Santos Dumont WL gauge (6.44° S, 68.24° W) is chosen to be the reference because of its
proximity to a satellite track and its similar WL recording’s period. This WL gauge is about 3000 km upstream from the mouth of the
Jurua (see Fig. 1) and record WL since 1981. It has not been levelled, the comparison with altimetry data will be in a relative way to
focus on the hydrological cycle’s changes.

2.2.3.2. AITiS time series. Time series of WL can be manually retrieved using the Altimetry Time Series (AlTiS) software (Frappart
et al., 2021a), a new version of the MAPS software (Multi-mission Altimetry Processing Software; (Frappart et al., 2015b; Normandin
et al., 2018). These time series of WL are used to validate the automatic method presented in this study. The software enables the user
to select the altimetry data inside a Google Earth polygon. It can display parameters supplied by CTOH: backscatter coefficients and WL
estimations. These parameters are presented as time series obtained computing the median of each cycle valid observations following
the processing proposed in Cretaux et al. (2017). Some outliers may still be present in the time series and can be manually removed
thanks to a specialized tool.

3. Methods
3.1. Methodology summary

The method applied in this study to generate WL from a classification of the radar altimetry echoes is summarized in Fig. 2. First
step consists of applying a K-means unsupervised classification technique to radar altimetry parameters as in Frappart et al. (2021c).
Then, best parameter combinations are determined with confusion matrices and accuracy computing. Finally, VS were built on the
water-covered surfaces and some comparisons are presented, with in-situ and AlTiS software.

3.2. Classification of radar altimetry echoes

3.2.1. Temporal variations of radar altimetry data

The classification’s methodology is applied to one or several radar altimetry parameters as their responses differ according to the
presence or not of water. Over open water areas such as rivers and lakes, there are large seasonal variations in the backscatter co-
efficient in Ku- and Ka-bands (Supplementary Material Figure B; Frappart et al., 2021a, 2021b). These temporal variations are related
to changes in river width or lake extent in the altimeter footprint, caused by the increase in WL. The larger the water extent, the more
power backscattered to the radar altimeter as this sensor is nadir-pointing. Large variations of the backscatter coefficients occur along
the hydrological cycle, well-synchronized with the temporal variations of the WL over rivers and lakes. In the Amazon, maxima occur
in May/June and minima in November/December. There is smaller variation in the backscatter coefficient over the flooding forests,
but some variation still remains due to changes in flooding extent present in the several km-wide altimeter footprints. Even when the

Fig. 3. — (A) Radar altimetry echoes are different regarding the radar footprint. (B) Radar altimetry echoes are classified in function of the echoes’
shapes and (C) for each class, a VS is created.
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flooded areas are under vegetation, large backscattering responses are observed (Frappart et al., 2015a; Frappart et al., 2021b), and
time series of water levels can be derived (Frappart et al., 2006; Frappart et al., 2021c). Over non-flooded forest, smaller variations of
backscattering and height are observed, not related to the changes caused by the hydrological cycle (see also Frappart et al., 2015b;
Frappart et al., 2021a). These changes can be mostly attributed to orbital drifts (plus or minus 1 km around the nominal orbit of the
satellite) and to changes in local roughness as the wavelength of the electromagnetic waves at Ku- and Ka-bands is lower than 0.1 m.
The chaotic variations in the height observed in the Envisat and Saral time series are outliers. When the tracking is operating well, the
height is estimated to be continuous.

These very different temporal behaviors, observed in radar altimetry echoes over open water and forest-covered areas, are used to
classify the echoes by type of aquatic environment. The unsupervised clustering algorithm K-means is used in our method to classify
echoes (Jain and Dubes, 1988; Likas et al., 2003). K-means is suitable for our purpose as no training dataset can be used due to the
complexity of the radar altimeter echoes in very heterogenous environments (Stammer and Cazenave, 2017). Echoes are grouped into
K different clusters, based on their shape similarities (see Fig. 3. A), translating the soils backscatter coefficient and, thus, charac-
terizing the land cover. A Python algorithm is used to obtain these K groups and classify them as Fig. 3 show it (panel B), and process to
VS creation (panel C).

3.2.2. Echoes classifications

Tests were conducted considering three to six classes. By taking into account the classification test results and as an analysis of the
best number of classes was already performed in a previous study (Frappart et al., 2021c), the optimal number of K classes is four (0—3)
to best represent the different hydrological regimes in the Amazon rivers, lakes and wetlands, without over-interpreting the radar
echoes (Kodinariya and Makwana, 2013). However, Curuai and Jurud’s classes of the validation maps are more than four. In order to
simplify the comparison, closest aquatic environments were grouped together to approximate our four classes classification to assess.
Table 1 summarizes the validation groups of reference classes for our radar echo classification.

The radar altimetry echoes are classified according to three combinations of parameters: backscatter coefficient only (B) (as in
Frappart et al., 2021c), backscatter coefficient and raw WL (B+RWL), and backscatter coefficient and normalized WL (B+NWL).
Indeed, the backscatter coefficient is an important parameter to keep to detect the water presence and WL normalization highlights
major phases of the hydrological regime, in contrast to raw WL, where the amplitude variations are highlighted.

3.2.3. Classification validation

Then, the best parameter accuracy combination is determined for each satellite mission over each study area by analysing
confusion matrices between reference land cover maps (see Fig. Annexe A) and our classifications. Confusion matrices and accuracies
are calculated to quantify the agreement between both and determine the best combination of parameters. For each confusion matrix
obtained with the classifications, the accuracy index is calculated (Eq. 1). This index determines which combination of parameters
gives the best classification of radar altimeter echoes. It can take values ranging from O for poor accuracy, to 1 for very good accuracy.

(TP + TN) / (TP + FP + TN + FN) €h)

With TP = True Positive, FP = False positive, TN = True negative and FN = False negative.

3.3. WL Time series

3.3.1. Automatic generation of WL time series

Time series of altimetry-derived water levels are generated over the clusters identified as covered with water (i.e., open water and
flooded areas). For each water-covered classes (0—2), a virtual station (VS) is created (Fig. 3. C), indicating the intersection between
the ground and a water body. VS are created under some conditions depending on water bodies widths:

e A minimal number of 5 radar echoes is required for creating a VS in Curuai . For Jurua watershed, the minimal number is 1 because
of the narrowness of the river sections where variations in surface type can be spatially significant.

Table 1 -
List of the Curuai and Jurud’s reference map classes grouped for the validation of the radar echo
classification.

Curuai (Arantes et al., 2019)

Classification group Reference map classes

Open water Mainstem channel + Lakes and channels
Semi-permanent inundation Grassland habitat exposed only at very low water
Intermediate inundation Grassland habitat exposed at mid water

High level inundation Grassland habitat exposed only at high water
Non-inundated Forest + Shrub + Urban + Outside study area

Jurud (Hess et al., 2015)

Open water Open water + Aquatic macrophyte

Flooded Flooded shrub + Flooded woodland + Flooded forest
Non-flooded Non-wetland + Non-flooded forest
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e The distance between two radar echoes from the same VS of one class must be less than 5 km in Curuai / 1.5 km in the Jurua
watershed.

e The distance between two VS from any class must be at least 1 km in Curuaf and in the Jurua watershed.

e The maximal distance for a VS’ process from the same class is 50 km in Curuai / 5 km in the Jurua watershed.

Then, a WL time series is automatically created for each VS. To be sure of the classification parameter to keep for WL time series
study, VS are numerically analysed. These results are presented in sub-Section 4.1.

3.3.2. WL time series validation

In order to validate the automatic method, time series from the parameter presenting the best classification accuracies is analysed
here. Curuai and Jurud’s time series of WL are compared with the manually retrieved time series of WL obtained using the AITiS
software and to in situ data. These time series are compared in terms of anomalies of WL. Validation between created VS from the three

water-presence classes with the in situ data and AITiS software-based WL are achieved by correlation test of R> and RMSE. Some WL
comparison results are shown in Section 4.2.
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Fig. 4. — K-Means classifications of the Envisat radar echoes over Curuai according to (a) the backscatter coefficient only, (b) the backscatter
coefficient and raw WL and (c) the backscatter coefficient and normalized WL.
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4. Results
4.1. Radar echoes classification and virtual station detection

4.1.1. Classification of radar altimetry echoes

The results of the along-track classifications of Envisat and Saral radar echoes over Curuai and the Jurud river are shown in Figs. 4,
5 and Supplementary Material Figures C and D, respectively, for each parameter. Corresponding confusion matrix results computed
between reference class maps and radar echoes classifications are shown in Fig. 6, more details are presented in Supplementary
Material Tables A and B. The four classes represent all the major hydrological regimes present in the study areas. Very similar results
were obtained when considering four to six classes (as in Frappart et al., 2021 ¢ not shown here) but best solutions were obtained with
four classes. Classes 0 and 3 represent the most and the least widely covered with water areas, respectively. Classes 1 and 2 correspond
to intermediate water regimes, class 1 corresponding with longer presence of water than class 2. For Envisat results over Curuai region,
true positive (TP) and false negative (FN) results are predominant (70-80%), representing good correlation, for both parameters with a
slightly better class correlation for B+ NWL parameter. Concerning Saral results over Curuai , 60% of the results are in good agreement
with the map references for B and B+NWL parameters, but only 25% are in good agreement for B+ RWL parameter. For Envisat results
over the Jurud watershed, 41% of the B and B+NWL results and 25% of the B+RWL results are in good agreement with map reference
classes. Concerning Saral results over Jurua watershed, 33% of the B and B+NWL results and 25% of the B+RWL are in good
agreement.

4.1.2. Classification selection

Classification accuracies are shown in Table 2. Accuracy varies between 0.52 and 0.74 for B and B+NWL parameters and between
0.25 and 0.59 for B+RWL parameter. Indeed, mixing effects between different types of soil due to the large radar footprint over the
surface are taken into account, which can explain the moderate accuracy values. Considering the very small differences between B and
B+NWL accuracies, we only focus on the B+ NWL parameter because of its innovative character. These results are available online on
the data repository (Enguehard et al., 2023).

4.1.3. Virtual station creation

For each series of radar echo in the same class and respecting the conditions listed in Section 3.3, a VS is created. Fig. 7 presents the
number of VS created according to the different combination of parameters and area/satellite (independently from the accuracies).
First, we can see that the B+ RWL combination does not allow to create more than 10 VS for at least two classes, except for the Jurua/
Saral combination where class O is over-represented (more than 500 VS). In contrast, B and B+NWL present similar distribution for
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Table 2
Classification accuracies over Curuaf and Jurud watershed with Envisat and Saral data for both three parameters.
B B+RWL B+NWL
Curuai / Envisat 0.740 0.592 0.741
Curuai / Saral 0.525 0.422 0.525
Jurud / Envisat 0.685 0.510 0.685
Jurud / Saral 0.592 0.252 0.594
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Fig. 7. — Number of VS created with Envisat over (a) Curuai and (b) the Jurua and with Saral over (c) Curuaf and (d) the Jurua.

each area/satellite combination. As expected, there is much more class 1 VS created in the Jurua than in Curuai because of the largest
floodplain area crossed by the altimeter. Finally, Envisat and Saral exhibit similar VS classes distributions in Jurud and Curuai for B and
B+NWL parameters but much less VS are created for Curuai /Saral compared to Curuai /Envisat, probably due to the only 3 years of
Saral data used here compared to the 8 years of Envisat data. However, the method proves to be efficient to create VS over Amazon
floodplains.

4.2. WL time series validation

Time series of WL results are available online on the data repository (Enguehard et al., 2023). Here, we choose to focus on B+NWL
time series because of its innovative character compared to the B parameter that has been already studied (Frappart et al., 2021c). With
the large number of results, only VS at the closest location to the gauging stations have been selected for comparison. Figs. 8 and 9
present these VS, as well as the R? and RMSE between our results and those obtained using AITiS software. Supplementary Material
Figs. E and F are presenting R and RMSE between our results/AlTiS results with the gauging station. Our results show good correlation
with those from AITiS.

Table 3 summarizes R and RMSE according to areas and sensors. Qur automatic results give better R* and RMSE near Curuaf with
Envisat sensor, whereas AlTiS results are better compared when using Saral data. Near Santos Dumont, AlTiS results are slightly better
than automatic ones when using Envisat data. Finally, no automatic VS has been created over the river near Santos Dumont using Saral
data, then comparisons with our method can’t be possible but AITiS and in situ method seems to be accurate enough.

5. Discussion
5.1. Identification of water regime along altimetry ground-tracks
Through the use of k-means clustering and validation against reference land cover maps, we are able to attribute hydrological status
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Fig. 8. — a) Location of automatically generated VS over Curuaf and R? associated (Yellow points = Envisat. Red points = Saral). b) and ¢) Examples
of time series of WL from in-situ WL (grey line), automatically generated VS (green points), and manually generated (black lozenges). Biases with in
situ gauges has been removed.

(open water, flooded and non-flooded areas) to each class. As in Frédéric Frappart et al. (2021c¢), our classifications and associated
regimes coincide well with reference classes (Arantes et al., 2019; Hess et al., 2015). Class 0 is very often located on open water (lakes
or rivers); on the contrary, class 3 is mainly located in non-flooded areas. Classes 1 and 2 correspond to intermediate hydrological
environment such as permanently or seasonally flooded and seasonally or infrequently flooded, respectively. Nevertheless, reference
land cover maps may be strongly methodology-dependant and thus may not be always accurate for our comparison. Indeed, the
reference map over Curuai from Arantes et al. (2019) has been obtained using Landsat (optical) images acquired between 2008 and
2009 and the one over Jurua river from Hess et al. (2015) has been obtained using SAR during the 1996 high water season (May to
July), whereas Envisat and Saral respectively provide altimetry data over 2002-2010 and 2013-2016. This lack of time concordance
may reduce accuracy classifications.

Best classifications are obtained with both B and B+NWL parameter, for both satellites but we focus on B+NWL results only to
assess these new results. Envisat classifications are generally better than Saral‘s ones. Several reasons are likely to account for such
lower accuracies of Saral results compared to Envisat’s. The most obvious one is the drift of the Saral mission on its nominal orbit of
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Table 3
R? and RMSE results near to Curuaf and Santos Dumont gauge stations with Envisat and Saral sensors for WL time series comparisons.
R? RMSE (m)
Envisat Curuai Automatic/AlTiS [0.90, 0.99] [0.07, 0.70]
Automatic/In situ 0.90 0.70
AITiS/In situ 0.80 0.92
Jurua Automatic/AlTiS [0.52, 0.97] [0.17, 4.30]
Automatic/In Situ 0.75 2.89
AITiS/In situ 0.83 2.49
Saral Curuai Automatic/AlTiS [0.74, 0.99] [0.06, 1.47]
Automatic/In situ 0.69 1.94
AlTiS/In situ 0.79 1.07
Jurua Automatic/AlTiS [0.53, 0.98] [0.36, 2.81]
Automatic/In Situ X X
AITiS/In situ 0.88 0.95

several kilometres. From one cycle to another, the land cover contained in the Saral footprint was different causing inaccuracies in the
classification process. Another one is related to the great time-lag between reference maps period 1995-1996 Jurua and 2009-2010 for
Curuai . Finally, Saral is the first sensor to operate at Ka band. Larger scattering in the vegetation and more power backscattered at Ka
band are measured by Saral than at Ku band, and then affect calculated accuracies.

5.2. VS creation and validation

VS detection over Curuai is effective. River width is up to 6 km and floodplain lakes are large enough to allow a good detection of
open water in the radar footprint. However, the Jurua river is narrower, locally up to 400 m width downstream and up to 200 m width
upstream, as well as abandoned meanders that are now lakes. Detection of water is therefore more difficult. Nevertheless, the virtual
stations created are quite numerous, especially when using the B or B+ NWL parameters. With this method, a significant densification
of the virtual station network is therefore achieved. As a comparison, 6 VS from the Hydroweb database (http://hydroweb.theialand.
fr/) are available over the Amazon in Curuai region, while about 100 VS have been created over the river and floodplains with our
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method. For the Jurud, more than 100 VS from the Hydroweb database are available over the river, while about 1500 VS have been
created over the river and floodplains. The backscatter coefficient parameter combined with the raw water levels (B4-RWL) did not
give satisfying results either for classification accuracies or for number of VS created. This may be due to the extreme changes between
water levels over the different surface types.

A bias of almost 2 m can be observed for Envisat data and 1.5 m for Saral data over Curuai and has been respectively removed.
Previous studies showed that Envisat has a + 1 m bias compared to in situ gauges (Calmant et al., 2013; Santos da Silva et al., 2010).
Still, part of the bias could be due to the distance between automatic VS and in situ gauges. Nevertheless, R* and RMSE are estimated
and show good agreement between the automatic time series and AITiS ones.

As over the Congo river (Frappart et al., 2021c), the automatic method over Amazon’s forest is more efficient than the manual AITiS
software. Indeed, automatic method is faster than AlTiS computation and allow monitoring floodplains areas. Moreover, removing
outliers from AITiS software induce fewer elements in time series. Despite the slightly worse R*> and RMSE results than for Curuaf , the
method is rather effective in Santos Dumont. However, as it can be seen in Fig. 9.c), Jurua river automatic results should be considered
with caution. Jurua river and ancient meanders are well detected using Envisat data. But, during low water period, some anomalous
water levels can be retrieved most probably due to the narrowness of the river.

5.3. River-floodplain connectivity

Using the automatically generated WL series, it is possible to carry out a connectivity analysis between floodplain lakes and rivers
by examining the duration of the connection between the mainstream and the lakes (or between lakes) during floods and recessions,
detecting different filling/emptying dynamics between lakes. The methodology that leads to an important densification of the number
of water level measurement points in rivers and floodplains is an important contribution for the scientific community to better un-
derstand the dynamics of river-floodplain exchanges and their evolution over time.

With this method, the new densified VS network permits to obtain information on water bodies WL along the river and along river
cross-sections, enabling to analyse hydrologic connectivity between river and lakes and lakes with each other and determine flood
duration and rising/draining velocities at each VS. As an example, VS time series in the river and the Curuai floodplain, created using
Envisat data (B+NWL parameter), are shown in Fig. 10a. Most of the time, the river is flooded before the floodplain, except for some
years during which the flood is beginning earlier (e.g. 2006, 2007) and can last from 6 to 8 months depending on the year, generally
from November/December to May/June. Mean rising velocity is about 0.8 m/month in the river and in the floodplain, except in the
Lago Grande do Curuai where the flood is slower (0.7 m/month). Then, falling phase is beginning and can last from 4.5 to 7 months
depending on the year, generally until November/December. Draining velocities are about 1 m/month in the river and in the
floodplain, except in the Lago Grande do Curuaf where the flood is slower (0.9 m/month). Indeed, west of the floodplain is flooded by
the upstream river and small channels before the east which is flooded both by the west floodplain and by channels connected to the
downstream river (Bonnet et al., 2008; Park and Latrubesse, 2017). The double input of east floodplain by the channels/river is easily
seen for some years with the double peaks in the time series (e.g. 2003, 2004, 2008, 2009). VS time series in the Juruad river and the
floodplain near Santos Dumont, created from Envisat (B+NWL parameter), are shown in Fig. 10b. Rising can last from 5 to 8 months
depending on the year, generally from ~September to March/April. Rising velocity is about 1.2 m/month in the river, whereas they
are slower (0.4-0.7 m/month) in the floodplain. Then, falling phase is beginning and can last from 4.5 to 8 months depending on the
year, generally until ~September. Draining velocity is about 1.4 m/month in the river, whereas they are slower (0.5-0.7 m/month) in
the floodplain. In this case, river is always flooded first and propagation of rising water in the floodplains is well seen after the flood
begun several months ago. Times of connection can be easily recognised when the river is low. From the moment when flood begin
until the floodplains is rising, four months has past (e.g 2003, 2004, 2006, 2007). Times of disconnection between the river and the
floodplains are lasting about 6 months in this Jurua portion.

This kind of information, coupled with bathymetry, can possibly permit to better interpret fish population dynamics (Hurd et al.,
2016; Park and Latrubesse, 2017). Even if Envisat and Saral allow to analyse surface water connectivity at monthly time-scale, the
opportunity of the new Ka-band wide-swath radar altimeter of the Surface Water and Ocean Topography (SWOT) mission will be
unique (Biancamaria et al., 2016). Owing to its capability to map water levels at 100 m of spatial resolution several times during its
21-day repeat period, this new dataset will allow a finer monitoring of the surface water connectivity between river and floodplains.

6. Conclusion

In this study, we confirm the strong potential of radar altimetry backscattering coefficient to identify land water surfaces along the
tracks. Compared to a previous study, we showed that the discrimination between land and water is enhanced when taking into
consideration in the classification process the normalized water level in areas with a complex hydrodynamics such as the Curuaf varzea
and the Jurud watershed, in Amazon. Results show good replicability and efficiency over a densely vegetated equatorial area. Indeed,
classification accuracies of 0.74 (0.53) and 0.69 (0.59) were obtained for Envisat (Saral) when comparing with reference land cover
maps in the Curuai vérzea and the Jurua watershed, respectively, using a k-means clustering approach. Based on these results, WL time
series were automatically generated along the tracks over the classes associated to open water and inundation. Their creation
permitted to strongly densify VS network in the river and the floodplains: 4650 VS were created in both areas. Comparisons show an
accuracy ranging from 0.52 (0.53) to 0.97 (0.98) when comparing the time series of WL automatically generated with Envisat (Saral)
with ones from the in situ station or the ones manually created in the Curuai varzea.

On the one hand, this method offers possibility to include floodplain water level in current database and allow better surface water

13



P. Enguehard et al. Journal of Hydrology: Regional Studies 47 (2023) 101397

Water level (m)

=071
N 0.89
‘CURUAI 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

N

92

.\
94 Z\
[\
/..
|

%0 7™ TR,

88 ' ! . _ , b

Water level (m)

86

84

82

80
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011

Fig. 10. — B+NWL parameter time series evolution from Envisat data in a) the Curuai floodplain and in b) the flooded forest near to Santos Dumont
along the Jurud. Blue and red strings are mean flood and mean drainage velocities in meter per month, respectively. Time series colours are
map linked.

stock estimations to monitor areas where in situ data does not exist. On the other hand, the created WLs allow a better connectivity
analysis between the river, the lakes and the floodplains. The wetlands’ filling dynamic is better understood. Especially in Curuai ,
where the varzea is filled to the west first via the upstream river, and then to the east via channels connected to the western floodplain
and the downstream river. This information, coupled with bathymetry, would allow to better understand fish population dynamics and
floodplain biogeochemical functioning. The recent launch of the SWOT mission offers new opportunities for better monitoring the
channel-floodplains connectivity as this new mission will provide water level maps at 100 m of spatial resolution 2 or 3 times every 21
days in equatorial areas.
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Chapitre 3

Etude de sensibilité pour la mise en
place d'un modele hydraulique

3.1 Contexte

Conditions aux limites :

désigne des contraintes ou des informations supplémentaires imposées a la solution d’une équation ou
d’un systéeme physique, spécifiant le comportement du systéme sur les frontiéres de la région étudiée.
Elles permettent de déterminer une solution unique en tenant compte de la situation aux frontieres du
domaine concerné.

Root Mean Square Error (RMSE) :

mesure statistique utilisée pour quantifier la différence entre les valeurs observées et les valeurs prédites
ou simulées par un modele. Le RMSE donne une idée de la magnitude moyenne des erreurs entre les
prédictions et les observations, en accordant plus de poids aux erreurs plus grandes. Une valeur de
RMSE proche de zéro indique une grande précision du modele, avec des écarts minimes entre les valeurs
observées et prédites. Plus le RMSE est élevé, plus les différences entre ces valeurs sont importantes, ce
qui refléte un modele moins précis.

Nash-Sutcliffe Coefficient (NSE) :

indicateur statistique utilisé pour évaluer la performance et la qualité des modeles de simulation, notam-
ment dans les sciences hydrologiques et environnementales. 1l mesure la concordance entre les valeurs
observées et les valeurs simulées d'une variable. Si NSE = 1, le modele est parfait. Lorsque 0 < NSE <
1, le modele est correct mais présente des écarts. Un NSE = 0 signifie que le modele n’apporte aucune
amélioration par rapport a la simple moyenne des observations. Enfin, si NSE < 0, le modele est moins
précis que la moyenne des valeurs observées.

Toujours dans une approche de surveillance des plaines d'inondations, nous nous sommes intéressés
a I'hydrodynamisme interne de la plaine de Curuai, si important a la préservation de ses écosystémes.
L’une des solutions proposées pour représenter les changements passés, en cours et a venir, est la mo-
délisation hydrodynamique de la plaine de Curuai. Le logiciel choisi pour cette étude est le logiciel
HEC-RAS (Brunner, 1995; Eslamian and Eslamian, 2022), déja utilisé pour la modélisation dans la ré-
gion et la plaine de Curuai (Fassoni-Andrade, 2020; Paiva et al., 2013; Rudorff et al., 2014a,b).

Pour la bonne mise en ceuvre du modele HEC-RAS qui conduira les simulations, il est essentiel
d’étalonner les parametres internes au logiciel pour représenter avec précision les processus hydrody-
namiques complexes dans les systémes de plaine d’inondation et réduire les incertitudes du modele
(Teng et al., 2017; Wood et al., 2016). Parmi les facteurs clés qui influencent de maniére significative les
résultats des modeles, on peut citer la taille des cellules du domaine maillé, le nombre de conditions
limites d’entrées (IBC pour Inflow Boundary Conditions en anglais) et les valeurs des coefficients de fric-
tion (Pappenberger et al., 2005, 2006, 2008). Les modeles hydrauliques discrétisent le domaine de calcul
a l'aide d’un maillage composé de cellules dans lesquelles la profondeur de 1’eau et la vitesse d’écoule-
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ment sont supposées uniformes. La taille des cellules détermine donc la résolution a laquelle le modéle
hydraulique effectue les calculs hydrodynamiques. Le nombre d’IBC contrdle la distribution du ruissel-
lement entrant dans le domaine du modele. L'occupation du sol de la plaine d’inondation et le frotte-
ment associé, représenté dans les modeles d’eau peu profonde par le coefficient de Manning, influencent
la résistance a 1’écoulement et, par conséquent, les niveaux d’eau. Des erreurs dans 1’estimation de ces
parametres peuvent affecter la précision et la fiabilité des résultats du modele. En faisant varier ces pa-
rametres dans une gamme de valeurs plausibles, nous visons & quantifier leur influence sur les résultats
des simulations du modele (Paiva et al., 2023; Pappenberger et al., 2008) et a fournir des indications
sur les réglages optimaux des parametres pour des simulations précises des plaines d’inondation dans
le contexte de la plaine d'inondation de Curuai. La réduction de la taille des mailles et I’augmentation
du nombre d'IBC peut également induire un cotit de calcul plus élevé. Malgré I'importance de la taille
des cellules, du nombre d’IBC et des valeurs de Manning, peu de recherches ont abordé spécifiquement
leur sensibilité dans le contexte de la modélisation des plaines d’inondation amazonienne. Ce manque
d’informations entrave notre capacité a interpréter et a utiliser en toute confiance les résultats de la mo-
délisation pour les stratégies de gestion des plaines d’inondation et la prise de décision.

La construction de notre modele HEC-RAS se base sur celui créé par Fassoni-Andrade et al. (2022).
Pour sa mise en ceuvre, ce modele nécessite des données géomorphologiques, hydrodynamiques et d"oc-
cupation des sols. Les données topographiques et bathymétriques sont fournies par Fassoni-Andrade
(2020) et disponibles ici. Les données de débit et de niveau d’eau aux conditions limites d’entrées ont
été fournies par Miranda et al. (2023) en utilisant le modele hydrologique MGB-IPH (Collischonn et al.,
2007). Les cartes des coefficients de Manning ont été créées grace aux cartes d’occupation des sols de
I’Amazonie par Hess et al. (2015), puis calibrées sur les valeurs fluviales et celles de Pinel et al. (2020).
Ici, le modele a été construit sur un trongon de riviere long de 400 kms et large de 2 a 10 kms. J'ai ef-
fectué des simulations de flux hydrodynamiques sur cette zone pour I'année hydrologique 2007-2008,
choisie en raison de la disponibilité de différents types de données (in situ, altimétrie, MGB-IPH). J'ai
réalisé plusieurs configurations de résultats pour évaluer les impacts de la taille de maille en testant
des tailles de 400m et 200m sur la totalité de la plaine d’inondation et un autre test de 200m incluant
une résolution plus fine de 50m sur les chenaux, cette fois. Le nombre d’IBC a été fixé entre 15 ou 60
entrées et les coefficients de friction incluent ou non la forét dans les types d’occupation des sols. Les
niveaux d’eau simulés sont comparés aux deux stations d’observations de I’ANA et aux treize niveaux
d’eau altimétriques dans la plaine de Curuai créés lors du travail détaillé dans le Chapitre 2 et dans 1ar-
ticle associé (Enguehard et al., 2023). Les étendues d’inondation sont également comparées aux produits
d’inondation existants de Pekel et al. (2016).

De toutes les tailles de grille, les résultats montrent que la simulation avec la taille de grille de 200
m uniforme est la plus performante. Elle s’aveére étre celle qui sous-estime le moins I'extension d’eau
et atteint une précision de 73%. Les valeurs de NSE des niveaux d’eau vont jusqu’a 0.90 dans la plaine
d’inondation (capacité de prédiction du modéle au maximum lorsque NSE = 1), tandis que les valeurs
de RMSE sont les plus faibles avec des valeurs entre 0.60 et 0.80 m dans la riviere et dans la plaine
d’inondation (écart quadratique moyen représentant I’erreur de prévision, minimale lorsque RMSE = 0
m). Toutefois, bien que ces valeurs soient relativement faibles, elles restent parfois supérieures aux er-
reurs obtenues dans d’autres études ou environnements similaires (e.g. RMSE entre 0 et 0.5 dans l'étude
de Frappart et al. (2021c) dans le bassin du Congo), ce qui pourrait refléter des limites liées aux condi-
tions locales ou aux choix de paramétrisation du modele. Les 60 IBCs inclus améliorent également les
résultats par rapport aux simulations contenant seulement 15 IBCs. L’extension d’eau simulée atteint
alors une précision de 68%, tandis que les niveaux d’eau montrent des valeurs de NSE de 0.90 et de
RMSE ne dépassant pas 0.60 et 0.80 m dans la riviére et dans la plaine d’inondation. Enfin, les simula-
tions de sols déforestés sont légerement plus performantes que les simulations de sols avec forét. Ainsi,
I'extension d’eau simulée avec des sols déforestés atteint une précision de 65%, tandis que les niveaux
d’eau montrent des valeurs de NSE de 0.86 et de RMSE ne dépassant pas 0.70 et 1.00 m dans la riviere
et dans la plaine d’inondation. Ces résultats suggerent que la déforestation influe sur la dynamique des
flux, mais ils révelent aussi des erreurs de prédiction parfois non négligeables qui pourraient étre dues
a des incertitudes dans la représentation des interactions entre la végétation et '’hydrodynamique.

Toutefois, 'ensemble des analyses repose sur un seul cycle annuel, ce qui limite la portée de certaines

conclusions. En effet, les dynamiques hydrologiques et les effets de certains parametres peuvent varier
d’une année a I’autre en fonction des conditions climatiques ou hydrologiques spécifiques. Il aurait ainsi
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été pertinent d’étendre cette étude a une période pluriannuelle afin de mieux évaluer la robustesse des
résultats et de capturer d’éventuelles variations interannuelles. Parallelement, les parametres les plus
affinés de taille de grille et du nombre d'IBC augmentent considérablement le temps de calcul des si-
mulations. Les parametres finaux choisis dépendent également grandement de 1’objectif de 1'étude qui
définit la durée et les pas de temps de simulation. Malgré tout, ce travail représente aussi une étape vers
une meilleure compréhension des processus hydrodynamiques dans la plaine de Curuai en y identifiant
précisément les flux hydriques.

En développant une analyse de sensibilité du modeéle HEC-RAS sur notre région d’étude qu’est la
plaine d’inondation de Curuai, I'étude présentée dans ce chapitre a pour objectif de répondre a l'inter-
rogation suivante : La modélisation hydrodynamique peut-elle aider a informer correctement sur les
inondations ? Si oui, quels sont les parameétres a utiliser ?

3.2 Article : Modélisation des inondations a 1’échelle locale dans la
plaine d’'inondation de Curuai : sensibilité aux parametres de
taille des mailles, du nombre de condition aux limites et des co-
efficients de friction

Cette étude a fait I’objet d’un article soumis dans le journal "Water Resources Research". Cet article
présente la méthodologie employée dans 'analyse de sensibilité, la configuration expérimentale et les
résultats obtenus a partir d"une série de simulations HEC-RAS. Les résultats contribueront a notre com-
préhension des sensibilités et des compromis associés a la taille des cellules, au nombre d'IBC et aux

coefficients de friction dans la modélisation HEC-RAS pour la plaine d’inondation de Curuai. Les an-
nexes de ’article sont en annexe du manuscrit (Annexe 2).
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Abstract
Wetlands are vital for biodiversity and water regulation and their preservation is cru-

cial in our climate change context, especially in the Amazon basin where populations largely

depend on aquatic resources. Sustainable water management relies on accurate repre-
sentation of regional processes and dynamics. Most flood modeling studies provide coarse
spatial information, neglecting local scales. To address this, we propose a model of the
Curuai region (ca. 13,000 km?) in Central Amazon at increased resolution. Our approach
implements punctual and/or distributed inflow boundary conditions (IBCs) to account
for runoff, and different friction scenarios considering forests or not. We use the HEC-
RAS 2-dimensional hydraulic model to carry out a sensitivity analysis to determine the
best compromise between spatial resolution, IBCs, Manning’s coefficients, and compu-
tation time. Four scenarios of spatial resolution, and two scenarios of Manning coeffi-
cients distribution and IBC number are tested. The 200 m cell size best represent flood
dynamics, matching observed water levels and extents with 73% to 83% agreement dur-
ing high and low water periods. Deforested simulations yielded better agreement (65%

- 82%) than those with forest (63% - 81%), and including distributed IBC improve agree-
ment by 3% during the low water period. By improving floodplain modeling, we provide
insights on water circulation to better capture local water fluxes.

1 Introduction

The Amazon basin hosts 800,000 km? of wetland ecosystems, which represents ap-
proximately 10% of the total basin extent (Melack & Hess, 2010). These wetlands are
complex and dynamic ecosystems, and play a crucial role in regulating the hydrologi-
cal processes in the Amazon Basin (Costanza et al., 1997; Jisha & Puthur, 2021; Junk,
1997; Xu et al., 2019). Agriculture, fishing, logging and urbanization are common ac-
tivities practiced in these fertile areas (Sousa & Oliveira, 2016). Inlet water fluxes in wet-
lands are very important for these activities and depend on flood flows. Understanding
the behavior of wetland inundations and their impact on water flow dynamics is essen-
tial for effective flood management and ecosystem conservation in this ecologically sen-
sitive region (Davidson et al., 2018; Janse et al., 2019; Jisha & Puthur, 2021). The Or-
ganization for Economic Co-operation and Development (OECD, Development Assis-
tance Committee, 1996) estimated that 50% of the world’s wetlands have been lost since
1900. Most of the losses occurred during the 20th century (Mitsch et al., 2015). Today,
wetlands are the most threatened ecosystems (IPBES, 2019; Moomaw et al., 2018). Cli-
mate change and deforestation are leading to more frequent and severe droughts and floods
in the Amazon basin (Marengo & Espinoza, 2016) therefore threatening the economic
activities and local populations (Melack et al., 2021). In this context, there is a strong
need for characterizing and modeling the temporal hydrological dynamics in floodplains
to better understand how future changes could affect wetlands and related human ac-
tivities.

Hydrological modeling in the Amazon basin has historically been conducted at large
scales (Coe et al., 2002; Collischonn et al., 2007; Paiva et al., 2013; Yamazaki et al., 2012).
Early pioneering efforts by Vorosmarty et al. (1996, 1989) focused on basin-wide dynam-
ics, providing a broad understanding of hydrological processes. These large-scale mod-
els were capable of capturing the overall hydrological behavior of the Amazon Basin but
often had difficulties to accurately represent the intricate dynamics of floodplains. To
circumvent these limitations, subsequent research introduced local-scale modeling ap-
proaches that specifically represented floodplain processes (Trigg et al., 2012; Wilson et
al., 2007; Pinel et al., 2020). In particular, the Curuai floodplain, located downstream
of the Central Amazon, has been the focus of numerous studies employing local-scale hy-
drodynamic models (Bonnet et al., 2008; Fassoni-Andrade et al., 2022; Rudorff et al.,
2014). For assessing hydrological changes in such complex systems, robust modeling tools
are essential. Hydrodynamic models are particularly useful for simulating flood events
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and assessing their consequences (Popescu, 2014). One of the popular tools for fine-scale
2-dimensional (2D) hydraulic modeling is the Hydraulic Engineering Center River Anal-
ysis System (HEC-RAS) (Brunner, 2016; Eslamian & Eslamian, 2022). In hydrodynamic
modeling, selecting appropriate parameter values is critical to accurately representing
the complex hydrological processes in floodplain systems and reducing model uncertain-
ties (Hostache et al., 2014; Teng et al., 2017; Wood et al., 2016). Among the key factors
that significantly influence model outputs, one can cite cell size, number of inflow bound-
ary conditions (IBC), and Manning’s values (Pappenberger et al., 2006, 2008, 2005). Hy-
draulic models discretize the computational domain using a mesh composed of cells in
which the water depth and the flow velocity are assumed uniform. The cell size there-
fore determines the resolution at which the hydraulic model is carrying out hydrodynamic
computations. The number of IBC controls the distribution of the runoff entering the
model’s domain. Floodplain land cover and the associated friction, which is represented
in shallow water models via the Manning’s coefficient, influence the resistance to flow
and therefore the water levels. Errors in the estimation of these parameters can affect
the accuracy and reliability of the model results. It can be therefore relevant to carry
out a sensitivity analysis to understand their influence (Paiva et al., 2023; Pappenberger
et al., 2008), but at the same time increasing discretization and number of IBC can also
induce a higher computational cost. Despite the importance of cell size, number of IBC
and Manning’s values, limited research has specifically addressed their sensitivity in the
context of modeling Amazonian floodplains to the best of our knowledge. This knowl-
edge gap hampers our ability to confidently interpret and utilize modeling results for flood-
plain management strategies and decision-making.

Therefore, the specific objective of this study is to investigate the sensitivity of an
Amazonian floodplain hydrodynamic model in terms of inundation extents and water
flow dynamics to variations in cell size, number of IBC and Manning’s coefficient. By
systematically varying these parameters within a range of plausible values, we aim to
quantify their influence on the model outputs and provide insights into the optimal pa-
rameter settings for accurate floodplain simulations in the Amazonian context. This pa-
per presents the methodology employed in the sensitivity analysis, the experimental setup,
and the results obtained from a series of HEC-RAS simulations. The findings will con-
tribute to our understanding of the sensitivities and trade-offs associated with cell size,
number of IBC and Manning’s coefficients in HEC-RAS modeling for Amazonian flood-
plains.

2 Materials
2.1 Study area

The Amazon basin is the largest river system in the world, with about 6,400,000 km?

and the largest freshwater reserve concentrates 16% of the planet’s freshwater flow (Da Silva Abel

et al., 2021; Latrubesse et al., 2017). Its wetlands and floodplains cover 800,000 km? and
therefore 10% of the total watershed area (Melack & Hess, 2010). Amazon wetlands play
an important role on water storage, sedimentation rate and flood mitigation (Paiva et

al., 2013), that regulate biogeochemical conditions (Junk, 1997) and allow a great bio-
diversity of microorganisms, plants and fishes in the floodplains. The study of these ecosys-
tems can also lead to a better understanding of floodplain morphology and hydrodynamic
interactions between rivers and lakes in the Amazon Basin (Hamilton & Buhl, 2004; Paiva
et al., 2013; Park & Latrubesse, 2017; Trigg et al., 2012). Our study focuse on the Cu-
ruai floodplain, located in the Brazilian part of the Amazon, upstream of the junction
between the Amazon and the Tapajos rivers. The floodplain is composed of several large
and shallow lakes connected temporarily or permanently to the mainstream by several
channels. The flooded area can vary from less than 600 km? up to 2,500 km? during floods
(Bonnet et al., 2008; Callede et al., 2002). Each year, the floodplain is progressively in-
undated by the river during the rising limb of the hydrograph that extends in general
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from November to May when the peak extent is reached. The flood dynamics in the west-
ern and eastern floodplains are different. Indeed, water flows in small channels connect-
ing the west of the plain to the river whereas the east of the plain is flooded both by the
west floodplain and by east channels connected with the downstream river (Bonnet et

al., 2008; Enguehard et al., 2023; Park & Latrubesse, 2017; Pereira et al., 2023).

2.2 Model description

The HEC-RAS software is a sophisticated tool developed by the U.S. Army Corps
of Engineers for the analysis of river hydraulics and hydrology. This software is designed
to perform 1D and 2D steady flow, unsteady flow, sediment transport/mobile bed com-
putations, and water temperature modeling (available at https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-
ras/download.aspx). To do so, it solves the inertial approximation of the shallow water
equations (Brunner et al., 2015). Details of the formulations and numerical schemes used
in the model (6.3.1 version) can be found in US Army Corps of Engineers (2021) and
Brunner (2016). The HEC-RAS model uses an unstructured computational mesh in which
the orientation and size of the cells can vary as a function of topography and bathymetry.
Simulations are made with a non-conservative turbulence model considering a longitu-
dinal coefficient of 1 and a transverse mixing coefficient of 0.3 to recreate the meander
geometries of the Amazon.

With a user-friendly interface, HEC-RAS allows for the detailed visualization of
hydraulic simulations, enabling users to create complex models with relative ease. This
visualization includes the ability to generate detailed maps and graphs that depict wa-
ter surface profiles, velocity distributions, and critical hydraulic parameters. A compre-
hensive understanding of the hydrodynamic model performance in representing hydraulic
processes relies on the analysis of water levels (WL), depths, extents and velocities. In
this study, inundation phenomena in the Curuai floodplain are simulated using 2D un-
steady flow simulations to get insights on water surface elevation and flow velocity spatio-
temporal dynamics.

2.3 Datasets

The set-up of an hydraulic model requires a topography map including bathymetry,
Manning’s coefficients derived from land-use maps and boundary conditions. Moreover,
hydrometric data are necessary to evaluate the model. In our study, these information
stem from different sources as explained in below.

The topography and bathymetry map we use is the 30-m spatial resolution com-
posite map from Fassoni-Andrade et al. (2020). Known limitation of this dataset is linked
to inaccuracies in representing lakes and narrow channel bathymetry that can substan-
tially impact the model representation of the floodplain dynamics (Fassoni-Andrade et
al., 2022). The vertical reference is the EGM 2008 geoid model (Pavlis et al., 2012). Man-
ning coefficient map are defined based on the land cover mapping of Hess et al. (2015)
and Fassoni-Andrade et al. (2022). Boundary conditions (discharges and WLs) of the
model are supplied by different data sources. Hydrologic gauging stations operated by
the Brazilian Geological Survey and the National Water Agency of Brazil (CPRM/ANA)
are providing the input upstream discharge in Parintins and WLs at Obidos and Curuai
(Moreira, 2010) (Figure 1, pink dots). Fourteen channel discharges from major rivers and
a downstream WL are provided using the results of a MGB-IPH rainfall-runoff hydro-
logical model described in Siqueira et al. (2018) (Figure 1, red dots). MGB-IPH is a large-
scale semi-distributed model using physical and conceptual equations, already validated
for simulating hydrological and hydrodynamic processes in the Amazon basin (Collischonn
et al., 2007; Fleischmann et al., 2022; Pontes et al., 2017; Sorribas et al., 2016; Wongchuig
et al., 2019). Finally, forty-five surface runoff hydrographs for small lateral basins whose
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outlets are located in the Curuai floodplain are provided by simulations of the model de-
veloped by Bonnet et al. (2008) (Figure 1, yellow dots).

WLs with CPRM/ANA observations in Obidos and Curuai, and altimetry-based
WLs from Enguechard et al. (2023) in the floodplain (Figure 1 green dots) are used to
evaluate the HEC-RAS model simulations. Simulated water extents are evaluated us-
ing the Global Surface Water Dynamics (GSWD) database (Pickens et al., 2020), gen-
erated using Landsat 5, 7 and 8 satellite images. Two remote-sensing products provide
information related to the changes in surface water extent during high and low WL. These
two 30-m resolution maximum and minimum extent maps are made from the period 1999-
2018 by estimating the percentage of water occurrence based on permanent water, sea-
sonal water, water loss, water gain, temporary land, temporary water, and high-frequency
change. Percentage maps of water occurrence with for each month during a year These
maps are used to evaluate our simulations. The list of these datasets is summarized in
Table 1.

Figure 1. Study area and model domain in the Curuai floodplain model. Discharges are rep-
resented by colored dots and WL by triangles. In situ CPRM/ANA discharge and WL data are
in pink, discharge and WL outputs from MGB-IPH model used as input of the shallow water
model are in red, altimetry WL from Enguehard et al. (2023) are in blue, and discharge outputs
from Bonnet et al. (2008)’s model are yellow (Background map : Google Satellite)

3 Methods
3.1 Parameter selection for the sensitivity analysis

The three parameters chosen for this study are cell size, number of IBC and Man-
ning coefficients. They can play an important role for the floodplain model, its reliabil-
ity to reflect real-world conditions, its computational efficiency and its predictions. There-
fore, it is important to analyze the influence on model hydrodynamic.

3.1.1 Computational mesh

The computational mesh is generated with nominal cell size, which determines the
spatial resolution of the model. A finer cell size allows a more detailed representation
of the terrain and waterflows within the floodplain. Larger cell sizes reduce computa-

tional costs but might oversimplify the representation of topography and bathymetry (Ayoub



201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

Table 1.

List of dataset, characteristics and sources

Data type Source Spatial Time series or
and data acquisition

temporal periods
resolution

Topography and Fassoni-Andrade et al. (2020) 30 m March 1984 to

bathymetry map Fassoni-Andrade (2020) Static October 2015

Land cover Recommendations by 100 m October-November 1995

and Manning Rudorff et al. (2014) based Static and May-July 1996

coefficients map

CPRM / ANA
observation
discharges
and WLs

MGB discharges
and WLs

Igarapé discharges

Altimetry water
levels

GSWD maps

on the Hess et al. (2015)
land cover map

ANA’s Hidroweb
website and github
repository
snirh.gov.br/hidroweb
github.com/anagovbr/
hidro-dados-estacoes-
convencionais/tree/
main/fluviometricas

Siqueira et al. (2018)

Bonnet et al. (2008)

Enguehard et al. (2023)
Enguehard (2023)

Pickens et al. (2020)
glad.umd.edu/dataset/
global-surface-
water-dynamics

Gauge location
Daily

River outlets
Daily

River outlets
Daily data

VS location
35-days

30 m
Monthly climatology

December 2006
to May 2008

December 2006
to May 2008

December 2006
to May 2008

May 2007
to May 2008

June and November
means from

1999-2020 period

et al., 2022; Yazdan et al., 2022). Previous works using HEC-RAS in the Amazon basin
(Fassoni-Andrade et al., 2022) employed a 400-meter resolution model. However, most

of the floodplain channels are only a few tens of meters wide and might not be accounted
for in the model. To better assess the influence of cell size, we also use a coarser mesh

to further evaluate the impact of cell size on computational time. As a matter of fact,
four cell size scenarios are tested here : 800 m, 400 m, 200 m and 200 m with a 50 m re-
fined resolution in floodplain channels .

We choose to add breaklines to the model to enforce to define the orientation of
the computational cell faces of the 2D domain to help water direction along topographic
linear features. Breaklines are based on previous work of Fassoni-Andrade et al. (2022)

and scientific excursions through floodplain channels (Bonnet et al., 2008).
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3.1.2 Inflow boundary conditions (IBC)

Number of IBCs refers to the number of boundaries where the water enters the flood-
plain and the rivers. The Amazon discharge time series from the Parintins CPRM sta-
tion, located in the western side of the domain (Figure 1, pink dot), is used as the up-
stream boundary condition for the Amazon River. Discharges of the fourteen ungauged
main tributaries of the Amazon are derived from the MGB model developed in Siqueira
et al. (2018) (Figure 1, red dots) and the forty-five inflow discharges along the floodplain
come from Bonnet et al. (2008) (yellow dots). Depending on the season, water entering
the floodplain from upland by runoff can represent about 10% of the total water in the
floodplain (Bonnet et al., 2008). Starting from a scenario only including the fifteen ma-
jor tributaries, the contributions of the forty-five tributaries along the Curuai floodplain
are tested. Understanding how local runoff contributes to flow patterns helps in accu-
rately predicting flow (Pappenberger et al., 2006).

3.1.3 Manning’s friction coefficients

Manning’s coefficient represents the friction of the channel or floodplain surface.
It determines how much resistance the surface offers to the flow of water. High Manning’s
coefficient values indicate more resistance to the flow, which slow down water flow and
increase water surface elevation. Accurate estimation of Manning’s coefficients is cru-
cial for predicting flow velocities and flood depths and extents (Paiva et al., 2023; Pap-
penberger et al., 2006, 2005).

Manning’s friction coefficient map in the floodplain is based on the Amazon wet-
land cover mapping of Fassoni-Andrade et al. (2022) and Hess et al. (2015). Manning’s
value in the Amazon River was calibrated according to Fassoni-Andrade et al. (2022) for
the period from September 1, 2006, to August 31, 2007 (one year). In a context of ma-
jor deforestation in the Amazon, we choose to test an actual scenario considering Hess
et al. (2015)’s forests and an extreme scenario considering a deforested soil where wet-
lands have drastically reduced. To simulate such a scenario, we replace the forest by shrubs
or herbaceous soils (Lean & Warrilow, 1989; Silva Junior et al., 2020). Table 2 shows the
chosen values for each land use class based on recommendations by Arcement and Schei-
der (1989) and Te Chow (1959), and recent studies on hydrodynamical modeling of the
varzea of Curuai (Fassoni-Andrade et al., 2022; Pinel et al., 2020; Rudorff et al., 2014).

Table 2. Manning’s coefficients set considering forest or deforested soils

Fassoni-Andrade et al. (2022)’s Hess et al. (2015)’s  Forested  Deforested

soils nature classes Manning’s Manning’s
values values
Open water 11; 13 0.022 0.022
Herbaceous / Bare 21; 23; 33 0.035 0.030
Shrub 41; 44; 45; 51; 55 0.05 0.035
Woodland 66; 67; 77 0.15 0.04
Forest 88; 89; 99 0.20 0.05

3.2 Experimental setup

The model is set up on a 500 km reach of the Amazon River covering the Curuai
floodplain between Parintins (2°37” S, 56°44’ W) and the Monte Alegre floodplain (1°56’
S, 53°48’ W ; Figure 1). The computational domain, which covers about 18,000 km?, is



oa7 delimited using a 1 km buffer applied to the Amazon wetlands mask chosen in this study

248 (Hess et al. (2015), Figure 1). The simulations are carried out over one-year hydrolog-
249 ical cycle (May 2007 to May 2008). A period of one year before May 2007 is considered
250 for model warm-up, allowing a filling-draining period of the floodplain before the eval-
251 uation period.

252 We test four different squared computational mesh generated with different nom-
253 inal cell size scenarios (800 m, 400 m, 200 m, 200 m with 50 m channel refinements), two
254 IBC scenarios (15 or 60 inflows) and two Manning parameterization scenarios (forested
255 or deforested). We established a baseline model using a cell size of 400 m, with 15 in-

256 flows as boundary conditions and considering forests for Manning’s coefficient. This ini-
257 tial model configuration, based on Fassoni-Andrade et al. (2020), is used as a reference
258 for comparison with subsequent simulations. Chosen values allow testing different con-
259 figurations but remain within physically plausible limits. Table 3 combines all the six

260 parameter sets used in this study.

261 The complexity of these tests is to have suitable simulation times regarding the re-
262 liability of the simulations. Because of the different detailed cell size we test, the sim-

263 ulation time step is set to At = 600 s to maintain a low Courant value (0.5 < Cr < 3)

264 (Cunge et al., 1980).

Table 3. Methodology configurations

Resolution Number of Manning Name used
(Number of cells) boundary coefficients in the study
conditions
Forested Base
15
400 m (110,000 cells) Deforested Anf
60 Forested Adv
200 m (442,000 cells) 15 Forested 200
200 m with 50 m 15 Forested 200ref
refinement on canals (451,000 cells)
800 m (27,000 cells) 15 Forested 800
265 3.3 Model evaluation and performance metrics
266 To evaluate the hydrodynamic model results in terms of simulated water surface
267 elevation and flooded extent in both river and floodplain environments, we propose to
268 use in situ and satellite observations. To do so, we use punctual water surface elevation
269 records from Parintins, Obidos, Curuai and Santarém gauging stations (Figure 1), and

270 altimetry-based WLs, generated using ENVISAT satellite data by Enguehard et al. (2023)
m and compare them with the modeled WLs at the same locations. The ENVISAT virtual

72 stations are located at intersections of the altimeter track with the outline of the river

273 and the floodplain. A known bias of 1 m between in situ and ENVISAT-derived WL satel-
274 lite was removed from the altimetry-based data (Calmant et al., 2013; Santos Da Silva

o7 et al., 2010). The Root-Mean-Square Error (RMSE), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) and
276 Pearson correlation coefficient r statistical metrics, are computed for assessment (Ta-

277 ble 4)
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The simulated water extents are also evaluated using the Global Surface Water Dy-
namics database (GSWD) (Pickens et al., 2020) for high (June) and low (November) wa-
ter periods. This validation database has its own limitations due to the optical sensor
used. It is unknown how much surface water is left undetected due to cloud cover, for-
est cover or other emerged vegetation masking the water surfaces from above (Pickens
et al., 2020). For the extent evaluation, Table 4 presents the four metrics commonly used
to evaluate modeling performance (Fassoni-Andrade et al., 2022; Pinel et al., 2020; Wilks,
2011) and employed here to estimate the capability of HEC-RAS to simulate the inun-
dation extent. The Threat Score Error (TSE) measures the model’s accuracy error in
predicting flooded areas relative to actual observations. The BIAS highlights the model’s
tendency to overestimate or underestimate simulated flooded areas compared to the ob-
served flooded areas. The False Alarm Ratio (FAR) metric quantifies the ratio of falsely
predicted flooded areas to the total flooded areas mapped, indicating potential overes-
timation. The Missed Flooded areas Ratio (MFR) measures the ratio of missed predicted
flooded areas to the total observed flooded areas, identifying potential underestimation.
All of these metrics are expressed in percent and reach a value of zero when a perfect
match is achieved.

Table 4. Metrics used for modeling performance assessment. a represents the area mapped as
flooded by remote sensing and simulated by the model, b is the inundated area not simulated by
the model (underestimation) but observed as flooded in the satellite data, and c is the area not

inundated but simulated by the model (overestimation).

Metrics Equations
, Do (@i—2)(yi—9)
VOSENCEURVOSRNTENE

RMSE VAT (i — )2

NSE |- 2 (@@
Y (Qo,—Q0)?

Threat Score Error (TSE) (1 — ﬁ) x 100

a—(b+c)

BIAS (4452 x 100

False Alarm Ratio (FAR) <aic) x 100

Missed Flooded areas Ratio (MFR) (GLH)) x 100

4 Results

Here, we compare the performance of each simulation against that of the baseline
model to evaluate the sensitivity of the model to changes in cell size, diffuse runoff and
Manning’s coefficients. This enable the assessment of model reliability and identification
of areas requiring potential improvements or adjustments for a more accurate represen-
tation of hydrodynamic phenomena in the region.
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4.1 Water levels

WLs simulated at the location of the Obidos and Curuai stations are compared to
both in situ and altimetry-based surface water elevation to assess the accuracy of the
hydrodynamic model in representing WL variations over time. HEC-RAS simulations
exhibit a well-marked seasonal cycle, with an annual amplitude ranging between 4 and
13 meters for both Obidos (Figure 2a) and Curuai (Figure 2b) locations. Maxima and
minima are reached in mid-June and early-November respectively at the two gauge sta-
tions. Figure 2¢ and 2d show WL difference between simulations and in situ data in Obidos
and Curuai. Almost all the simulations overestimate the Obidos and Curuai WLs through-
out the annual cycle, specifically the 800 m simulation that overestimates 1.5 m in av-
erage. The maximum overestimation is exhibited in January. Except the 800 m, the other
simulations are fairly close to in situ data, the overestimation persists but is less signif-
icant and almost non-existent in the draining period between September and Novem-
ber.

Figure 2. Simulated WLs and deviation between model results and observation for base sce-
nario (yellow line) and other test scenarios with in situ (dashed line) and altimetry (red crosses)
data in Obidos (a and ¢) and Curuai (b and d) during the year 2007.

Figure 3a presents various statistical evaluation metrics for Obidos and Curuai sta-
tions. In this figure, the RMSE in Obidos station ranges from 0.56 to 1.49 m using in
situ data and from 0.20 to 0.89 m using altimetry as a reference. In Curuai, RMSE ranges
from 0.78 to 1.68 m using in situ data, and from 0.97 to 1.59 m using altimetry data as
a reference. Overall, the worst RMSE results are observed for the model with a 800-m
cell size. The two best results using in situ data as a reference are obtained for 200 m

,10,
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cell size with or without refined channels. Using altimetry data as a reference, 200 m cell
size shows very high accuracy also for both places. NSE values obtained using in situ
data at Obidos station range between 0.53 and 0.93, and from 0.81 to 0.99 using altime-
try data. At Curuai, NSE values obtained using in situ data as a reference ranges be-
tween 0.82 and 0.99, and from 0.86 to 0.96 with altimetry data. Poorest NSE results are
obtained for a 800-m cell size, and also for deforested simulations. 200 m cell size with
and without refined channels yield the best NSE values. R values for in situ data at Obidos
(0.99), and at Curuai (0.98-0.99), and altimetry data at Obidos (0.99), and at Curuai
(0.86-0.87) shows very high performances for all the modeling scenarios, but none sub-
stantially outperform the others. Independently from scenarios, the results show a good
correlation as model results correctly simulate the observed annual hydrological cycle.
However, based on RMSE and NSE values, the 200-m cell size model, with or without
refined channels, stand out from the rest and show better overall results.

The simulation results are next compared to the time-series of WL along the EN-
VISAT satellite tracks at the location of altimetry virtual stations present in the study
area (see Figure 1) defined by Enguehard et al. (2023). Figure 3b illustrates the mean
NSE between simulation results and altimetry virtual station’s WLs located in the Cu-
ruai floodplain (Figure 1, green triangles). For each factors tested, the mean NSE val-
ues show better results for 200 m cell size simulation (0.90), for the deforested simula-
tion (0.86) and with diffuse inflows (0.90).

4.2 Flood extents

Simulated water extents are evaluated using the GSWD maps by Pickens et al. (2020).
To do so, the one-year time series of water extent predicted by the HEC-RAS models
are analysed to find the month of the yearly minima and maxima of simulated water ex-
tent: June and November. Next, the GSWD’s maps provided for the corresponding months
are compared with yearly minimum and maximum predicted water extent maps (Fig-
ure 4). To enable this comparision, the simulated water extent maps are resampled at
30-m resolution as GWSD maps.

Maximum and minimum inundation extent from HEC-RAS and from GSWD are
presented in Figure 5 for June and November. In June 2007, the largest flooded area was
obtained with the 200m cell size simulation with 15,435 km?, against 14,621 km? for the
base HEC-RAS scenario, and 13,176 km? for the GSWD map which exhibits the small-
est flooded area. In November 2007, the largest flooded area is also obtained with the
200 m cell size simulation with 9,639 km?, against 8,637 km? for the GSWD map, and
6,230 km? for the base simulation map which exhibits the smallest flooded area. Figure 5
shows the extension agreement/overestimation/underestimation between GSWD maps
and HEC-RAS simulations. During the low water period, underestimation zones are mainly
located in the floodplains of Curuai, notably to the west of the floodplain, in the Lago
Itarim and the Monte Alegre floodplain. During the high water period, underestimation
areas are mainly located near the downstream boundary condition, while areas of over-
estimation are located along the river and floodplain banks. In general, the 200 m sim-
ulation underestimates the GSWD map to a lower extent than the other simulations.

Model error metrics computed, based on water extent maps, are shown in Figure 6.
During the high water period, results are globally homogenous. The TSEs index between
simulated and observed extents vary a little for all the parameters (ca. 184+1%), indi-
cating a good accuracy for all the simulations. The FAR index indicates that only 2%
of the modeled flooded areas are not observed (compared with 4% to 6% for the other
parameters) and the MFR index indicates that 14% to 16% of the observed flooded ar-
eas are not predicted for all the simulations. However, the 200 m simulation stands out
because it has a higher BIAS index than the other parameters (BIAS = 17.15%). Dur-
ing the low water period, the TSEs between the simulated extents with the different pa-
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Figure 3. (a) Simulated WL performance assessment at Obidos and Curuai gauge stations.
(b) Mean and standard deviations of NSEs obtained for Curuai floodplain virtual station loca-
tions for the following tested factors: cell size resolution, Manning’s coefficients and number of
IBC in the floodplain. Base scenario setup is defined as 400 m cell size, including forest Mannings
and with fifteen IBC.

rameters and those observed vary between 27%, for the 200m simulation, and 35%, for
the deforested simulation, indicating moderate accuracy. The MFR shows that 20% of
the observed flooded areas are not predicted for the 200m simulation, while they are not
predicted for all the other simulations of about 3 to 8%. However, the FAR indicates that
around 30% of the modeled flooded areas are not observed, but only 11% for the 200m
simulation. Moreover, the 200m simulation has a lower BIAS than the other simulations,
with 12%.
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Figure 4. Minimal and maximal of the simulated and remote-sensing total inundated area
(km?)

5 Discussion

The sensitivity to mesh size, number of ICB and Manning’s coefficients provide in-
sights into the relationships between input parameters and model outputs. Building on
these insights, we analyze the performance of the model, its uncertainties and the pro-
vided hydrodynamic information.

5.1 Data and model uncertainties

Over the study period, the simulated WLs and flood extents show good agreement
with observations. However, accuracy slightly decreased during the low water period, sim-
ilar to findings by Pinel et al. (2020), Rudorff et al. (2014) and R. Paiva et al. (2013).
Indeed, the model tends to overestimate water volumes in both the river and the flood-
plain. Errors may be related to input data, validation data or other data not taken into
consideration.

5.1.1 Input data

The accuracies of our HEC-RAS simulations depend on the quality and precision
of input data, which introduce uncertainties. One significant source of uncertainty is the
topography and bathymetry data. The bathymetry used in this study has limitations,
particularly in lakes and narrow channels larger than 30 meters and in the rivers where
bathymetry has an average bias of five meters (Fassoni-Andrade et al., 2020). Further-
more, microtopographic variations not represented in the DEM floodplains can signif-
icantly influence water flow and velocity. The discharge and WL inputs were derived from
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Figure 5. Contingency maps computed by comparing the simulated and remote-sensing de-
rived flood extent maps: green color indicates agreement, blue color indicates overestimation and
red color indicates underestimation, using GSWD product as a reference in November and June
of 2007.

the MGB model, which itself simplifies representations in its unique way. The Manning
values, friction associated, and channel geometry used in the MGB model are also known
as sources of uncertainties (Paiva et al., 2013; Siqueira et al., 2018). The Manning co-
efficients, derived from the 1995-1996 Hess et al. (2015) land cover map, also adds un-
certainties. This map is well-resolved but changes in land cover over the past decade un-
til 2007 may not be accurately represented, slightly impacting the model’s predictions.
Simplifications on Manning’s values associated in the model are also implicated. Over-
all, these input data uncertainties emphasize the importance of ongoing validation and
refinement of the model. Integrating more recent and higher-resolution datasets, and im-
proving the representation of dynamic processes within the model, will be crucial for re-
ducing these uncertainties and enhancing the reliability of future simulations.
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Figure 6. Model error metrics for flood extent during (a) high and (b) low WL in 2007:
threat score error (TSE), bias index (BIAS), false alarm ratio (FAR) and missed flooded areas
ratio (MFR).

5.1.2 FEvaluation data

Evaluation data play a crucial role in assessing the performance and accuracy of
the HEC-RAS model simulation. One significant source of uncertainty in this study stem
from remote sensing data. The altimetry WL dataset, although highly valuable, cover
limited spatial extents and has limited temporal resolution hampering to accurately cap-
ture rapid changes in WLs, particularly in complex floodplain environments. The in situ
data are ponctual and only allow to compare WL locally. This limitation can lead to rather
important deviation between observed and simulated WL affecting the model’s overall
performance evaluation.

Furthermore, the extent of flooded areas, derived from the GSWD, is based on mul-
tispectral images acquired by Landsat. Two major sources of error are associated with
the use of multispectral images. The presence of dense cloud cover over long periods of
time in equatorial areas limits the capability to continuously monitor the surface water
extent in the Curuai floodplain. The presence of water under vegetation is also poorly
detected using multispectral images, especially under dense vegetation cover. As a re-
sult, the model might accurately simulate a flood extent that the remote sensing visi-
ble data fail to detect, particularly along densely vegetated riverbanks. These contra-
dictions can lead to an underestimation of the flood extent in remote sensing maps re-
sponsible for a higher FAR index for the model’s performance, which might be mistak-
enly interpreted as a model inaccuracy. Pickens et al. (2020) already discussed the is-
sue of areas left undetected due to forest cover. This reflects the limitations of the val-
idation dataset. These challenges underscore the need for using a combination of mul-
tiple data sources and advanced techniques to improve the accuracy and reliability of
model validation efforts. Moreover, Landsat-7, which was operating in 2007, has a sen-
sor issue causing presence of stripes on Landsat-7 images. This issue was found to re-
duce the surface water extent estimated by GSWD (Normandin et al., 2024).

5.1.3 Modeling setup limitation

Several crucial elements are not included in the HEC-RAS model, which can in-
troduce significant uncertainties into the simulation results. Indeed, the input data come
from different sources with varying and independent uncertainties, complicating the model’s
implementation. The most significant source of uncertainty is the bathymetry data, par-
ticularly under lakes and narrow channels. Bathymetry changes significantly due to sed-
iment movements, especially in channels. These limitations are likely responsible for the
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model’s tendency to underestimate inundation during low water periods. Therefore, it
is very important to have the most accurate possible topography and bathymetry data.
Additionally, the Amazonian wetlands are rapidly changing environments. Up-to-date
topographic and bathymetric insights are also very important.

Another source of uncertainty is the role of sediments. Indeed, sediment transport
and deposition influence river and floodplain bathymetry. According to Bourgoin et al.
(2007), sediment dynamics are important in the Curuai floodplain, with annual sediment
storage representing between 41% and 53% of the annual sediment flux entering the flood-
plain through the main channels. This represents hundreds of thousands of tons each year,
with a sediment accretion rate of 1.6 mm per year. Main sediment deposition zones are
often associated with areas of lower velocity, .e. along lake banks and between chan-
nels joining the river to the floodplain. During major floods, significant changes in the
channel locations can happen. Incorporating sediment transport could refine the model’s
bathymetry and improve the accuracy of simulated WLs and velocity. Additional fac-
tors not modeled include internal precipitation and subsurface flows. Local rainfall sig-
nificantly alters WLs and flow patterns within the floodplain, and its exclusion may lead
to under- or over-estimations of water inflow during storm events for example. Similarly,
subsurface flows, which include groundwater interactions and lateral inflows from adja-
cent lands are neglected. By excluding such hydrological processes, the model might un-
derestimate water dynamics. However, the influence of seepage and evaporation processes
in the area are quite limited (Bonnet et al., 2008).

5.2 Parameter influences and simulation time

The simulation time helps to define which parameter provide the best compromise
in terms of performance and computational time. Table 5 summarises the CPU times
necessary for the different parameter tested in this study, carried out on a computer with
two Intel Xeon Silver 4214 CPU processors and a memory of 64 GB RAM. Running times
for frictions simulations considering forest are quite similar (588 min for Base and 476 min
for Anf).

The simulation with forests takes slightly more time, perhaps because of the fric-
tion coefficients geometry, which can create small sections where the water flows faster,
reducing the simulation time step to respect the Courant number. Deforested simula-
tion yield higher performance metrics in the Curuai floodplain and the river (0.86 and
0.89, respectively) than simulations with forests (0.81 and 0.85, respectively) but shows
little less accuracy in the water extent during low water level (65% for Anf and 66% for
Base) and a stronger ability to overestimate it (FAR metrics about 34% for Anf and 31%
for Base). The model could overestimate the water volume in the entire domain like WL
time series suggests for these two parameters by more than 0.5 m in average in the river
and almost 1 m in average in the floodplain compared to in situ data. The reduction of
friction coefficients can conduct to a decrease of WLs (Pappenberger et al., 2005; Wil-
son et al., 2007), leading to a better fit of the results for simulation without forests.

The increase of IBC improved NSE performance from 0.81 (Base) to 0.90 (Adv)
in the floodplain and in the river but increased more than three times the run time of
simulation (588" and 1840’, respectively). This extra time is reasonable over a short time
simulation like one year in this case because performance gain is valuable. Increasing the
number of IBC in the model improve also the simulation accuracy during low water level
(68% for Adv and 66% for Base) and the water extent overestimation (FAR metrics about
27% for Adv and 31% for Base), but a stronger ability to underestimate it (MFR met-
rics about 8% for Adv and 5% for Base). Increasing IBC affects flow patterns and WLs
within the floodplain and makes better simulations performance. This aligns with find-
ings by Paiva et al. (2013), which emphasized the role of IBC in enhancing model per-
formance.
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Finally, 800 m simulation took 54’ to run, 588’ were necessary for the Base sim-
ulation (400 m), 1749’ for 200 m simulation, and 1765’ for 200 m refined simulation. Halv-
ing the cell size between 800 and 400 m increases the simulation time by ten times, en-
hancing NSE performance from 0.51 to 0.81 in the floodplain and from 0.53 to 0.85 in
the river. Between Base and the 200 m simulations (refined and not refined), run time
increases by only three times, enhancing NSE performance from 0.81 to 0.90 in the flood-
plain and from 0.85 to 0.93 in the river. The 800 m simulation runs very quickly but lacks
precision for hydrodynamic analysis in the Curuai floodplain, so it is preferable to use
an improved resolution. The 200 m refined simulation takes more time to set up in the
HEC-RAS geometry and does not give better performance than the 200 m simulation.
The time-performance relation is not linear but smaller cell sizes also provide better ac-
curacies of water extent during low water level. The accuracy for 800 m simulation is
68%, 66% for Base, 73% for 200 m and 69% for 200 m refined. The 200 m simulation
is the simulation that overestimate the least with only 11%, against 30% for 800 m, 31%
for Base and 26% for 200 m refined ; but 200 m is also the simulation that underesti-
mate the most with 20%, while other simulations underestimates less than 10%. The over-
estimation of water extent can be balanced by the fact that the GSWD reference map
underestimates the extension of water under clouds and vegetation canopy (Pickens et
al., 2020). In general, during the high water period, performance results are in the same
order but consistent with other flood inundation modeling studies in the Amazon and
during the low water period, results are better than other flood inundation modeling stud-
ies in the Amazon (Paiva et al., 2013; Pinel et al., 2020). This agrees with previous stud-
ies that have highlighted the importance of fine-resolution cells for capturing detailed
hydrodynamic processes (Teng et al., 2017). In our case, the 200 m simulation perfor-
mance is much better than for the Base and takes only three times much more time, which
is reasonable over a short simulation period as in this case. Calculation time did not al-
low lower resolution to reproduce the processes more faithfully in the modeling, which
may explain the difference between the model and the reality.

Table 5. Simulation run time for the parameters tested, with the run time factor

Parameters Run time (min) Time factor compared
to Base simulation

Base 588 -
Anf 476 equivalent
Adv 1840 x3
800 54 =10
200 1749 x3
200ref 1765 X3

5.3 Water circulation and seasonal patterns

Water velocity is analysed in the hydrodynamic model to understand dynamics in
the study area. Filling dynamics are not significantly different among the tested simu-
lation parameters in this study. For this reason we only show simulation results obtained
with the “Base” parameter in this section. Unfortunately, these results could not be val-
idated because the observed water velocity dataset is not available in the floodplain.

5.3.1 Flow velocity

Figure 7 shows the modeled circulation dynamics in the Curuai floodplain over a
hydrological year. Seasonal fluctuations induce specific flow responses in the floodplain,
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altering speed and direction of flows. During flood recession (Figure 7a), velocities in

the eastern part of the floodplain can reach 50 cm.s~! where the water join the river.
Water fills in the floodplain channels connected to the main river to the western and north-
ern parts at velocities less than 10 cm.s~!. During low water period (Figure 7b), no wa-
ter enters the floodplain, except in the east at the Lago Grande do Curuai, where chan-
nels supply the lake at its northern entry and discharge into the river to the east. The
dynamics reverse during the early flood rising (Figure 7¢). Indeed, the lakes in the flood-
plain are mainly filled in by the main stream water coming through the channels in the
east at a very slow velocity around 5 cm.s~!. Finally, during the high water period (Fig-
ure 7d), water enters the floodplain from the west and north with high velocities of al-
most 65 cm.s~!. Velocities in the major lakes of the floodplain can reach 40 cm.s~! and
almost 75 cm.s~! in the outgoing channels joining the river to the east. This filling pat-
tern in the Curuai floodplain is also observed in Bonnet et al. (2008), Rudorff et al. (2014)
and Enguehard et al. (2023). Velocities of less than 1 m.s~! are observed in the Curuai
floodplain by Rudorff et al. (2014), similar to this study, with a maximum of 75 cm.s~!

in the eastern part of the floodplain during the high water period.

Channels are crucial for the entry of water into the floodplain and can release wa-
ter at more than 90 cm.s™!, especially in the western part of the floodplain during high
water periods. The seasonal variations change the direction of water flow in the chan-
nels to the east, alternating between flood rising phase inflow and flood recession phase
outflow, while the channels to the north and west are predominantly inflow to the flood-
plain during the entire year. Water fills the floodplain channels connected to the main
river in the western and northern parts rather slowly at velocities less than 10 cm.s™!.

The variation in water velocities across the floodplain leads to heterogeneous sed-
iment deposition and erosion zones. Areas exhibiting lower velocity, such as along lake
banks and between channels connecting the river to the floodplain, tend to be sediment
deposition zones. Conversely, higher velocity areas can experience significant erosion. This
heterogeneity in sediment dynamics influences the floodplain’s bathymetry and, ultimately,
the biogeochemical processes within the system (Van Cappellen & Gaillard, 1996). The
differential deposition and erosion patterns affect nutrient distribution and cycling, im-
pacting the ecological sustainability and biodiversity of the floodplain (Bonnet et al., 2008;
Bourgoin et al., 2007).

Figure 7. Modeled circulation dynamics in the Curuai floodplain for various hydrological

conditions. Main direction flows are showed by red arrows.
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5.3.2 River-lakes connectivity

2D flood modeling offers the opportunity to understand water fluxes and floodplain-
river connectivity as shown by red arrows on Figure 7. Indeed, times of disconnection
between the river and the floodplains can be easily identified when the water level in the
main riverstream is low. The disconnection starts at the beginning of July for the north-
ern channels, in the Obidos bend of the river (Figure 7a), then at the beginning of Septem-
ber for west channels, which dries up. At the beginning of October, the channels to the
east dry, until the end of October, when the disconnection between the river and the flood-
plain is at its maximum (Figure 7b). WL in Obidos (Figure 7¢) exhibits oscillations of
ca. 0.1 m with a monthly period from October to December that could be due to tide
effect (Fassoni-Andrade et al., 2023). As expectable, the tidal influence is higher dur-
ing the low flow season than during the high flow season and has therefore a higher in-
fluence on currents in the river. This can cause successive two-way currents during this
period. Disconnection between river and lakes lasts 4 months for a 6.5-month flood re-
cession phase. East channels are flooded again from mid-January, followed by west chan-
nels from mid-February. Those in the north release water again from mid-March until
early May (Figure 7d), when connectivity between the river and the floodplain is at its
peak (Enguehard et al., 2023; Park & Latrubesse, 2017). Therefore, connection lasts 5
months for a 5.5-month flood rising phase. In the Amazon, Pinel et al. (2020) obtained
similar results for the floodplain of Janauaca located 500 km upstream from Curuai. Ve-
locities are under 100 cm.s~! and the floodplain draining phase lasts for 5 months from
September to February and the flood rising phase lasts for 7 months from February to
September. Floods begin and end earlier than in the Curuai floodplain.

Several studies demonstrated that this seasonal behavior plays an important role
in ecological sustainability in the floodplain by conserving biodiversity and habitats (Junk,
1997; Junk et al., 1989) and nutrient cycling (Forsberg et al., 1988). It automatically im-
pacts socio-economic aspects in the region by influencing local livelihoods for fisheries
and agriculture (Castello et al., 2013; Castello & Macedo, 2016). Climate change (Marengo
& Espinoza, 2016) and dams projects (Finer & Jenkins, 2012) will expose the Amazon
basin to rapid successions of unprecedented droughts and floods (Espinoza et al., 2024)
that will increase the vulnerability of ecosystems and human activities (Kreibich et al.,
2022).

6 Conclusion

This study has highlighted the important sensibility to cell size, number of IBC and
Manning friction coefficients on the accuracy of hydrodynamic simulations in the Cu-
ruai floodplain. The simulations considering 200 m cell size, deforested Manning’s val-
ues and with sixty IBC provided the most reliable results in terms of WLs (NSE values
of 0.90, 0.86 and 0.90 respectively) and flood extent (TSE values of 27%, 35% and 31%
during low water period, respectively, and 18% for all the parameters during high WL
period). Seasonal water velocity patterns and connectivity dynamics between the river
and the floodplain were effectively captured, demonstrating the model’s capability to re-
flect real hydrological processes. During the low water period, only the east of the Lago
Grande do Curuai is filled by the river. This lake is filling other channels and lakes to
the west during the early flood rising and then, the dynamics reverse during high wa-
ter period and water enter the floodplain by the west. During this period, water veloc-
ities can reach 90 cm.s~! in the western part of the floodplain by channels. Despite a
good representation of floodplain dynamics, the study left out important factors that in-
fluence these processes, such as sediment transport and local precipitation. These find-
ings emphasize the necessity for continuous validation, the incorporation of high-resolution
and updated datasets, such as the topography and bathymetry map, and the integra-
tion of more complex hydrological processes, such as sediment, seepage or evaporation
data, to improve model precision. Understanding these dynamics is vital for managing
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the ecological sustainability and socio-economic activities in the Amazon floodplains, es-
pecially facing climate change and anthropogenic pressures such as dam constructions.
This study will also help identify evolving fish habitats and hydrological alteration in-
dicators (i.e. anthropic influence), flood frequency and duration, and water circulation
patterns in the context of global warming. Future work should focus on extending the
application of the hydrodynamic model over longer periods and evaluating the impact
of potential climate variations and existing and proposed dams for the future to provide
deeper insights into long-term behavior of the floodplain’s hydrology. This approach is
crucial for projecting the combined effects of climate change and human interventions.
It will significantly enhance the model’s capability to predict future scenarios and sup-
port the development of strategies to mitigate adverse impacts on the Amazon floodplain’s
biodiversity and local communities, thereby aiding sustainable water resource manage-
ment in the region.

7 Open Research

All of the data used for this research are freely available and in the public domain.
Topography and bathymetry map is available in Fassoni-Andrade (2020). Manning’s land
cover map is available and described in (Hess et al., 2015). Discharges and water lev-
els at boundary conditions are described in Siqueira et al. (2018) and Bonnet et al. (2008).
In situ water levels are displayed by the Brazilian Geological Survey and the National
Water Agency of Brazil (CPRM/ANA), available at snirh.gov.br/hidroweb and de-
scried in Moreira (2010). Altimetry-based WLs are described and available in Enguehard
(2023) and GSWD maps are described in Pickens et al. (2020).
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Chapitre 4

Evaluation de I'impact du
réchauffement climatique sur les
dynamiques de crues

4.1 Contexte

Le climat en forét amazonienne est équatorial humide avec des taux de précipitations élevés, généra-
lement compris entre 1 800 et 2 200 mm par an (Bonnet et al., 2008). Comme mentionné précédemment,
cette région présente deux saisons distinctes : la saison séche, qui s’étend d’avril a septembre, et la sai-
son des pluies, qui s’étend d’octobre a mars (da Silva Abel et al., 2021). Cependant, ces derniéres années
montrent une tendance a l'assechement (IPCC, 2023), ainsi que des années extrémes beaucoup plus
fréquentes et intenses (Espinoza et al., 2024; Sampaio, 2024). Dans ce contexte, une réduction de la dis-
ponibilité en eau douce pour la biodiversité et les communautés locales se fait ressentir et peut causer
de graves problemes, notamment pour la survie de ces populations et de leurs activités économiques
telles que la péche, I’agriculture et I’élevage (Bommel et al., 2016; Da Hora et al., 2023; Globo, 2024). Pour
palier a de tels effets indésirables, il est important d’anticiper ces événements pour construire des plans
d’action adaptés.

Pour anticiper 1’évolution des crues et des événements exceptionnels de sécheresses et d’inonda-
tions a 1’échelle de la plaine de Curuai, il est important de s’appuyer sur des données climatiques qui
puissent étre intégrées au modele hydraulique HEC-RAS calibré existant. Les données climatiques uti-
lisées prennent en compte le profil socio-économique SSP2-4.5 de CMIP6 pour lequel 28 modeles cli-
matiques existent. Les données climatiques sont ensuite intégrées au modele MGB-IPH déja utilisé au
Chapitre 3 et les scénarios de débits pour chaque modéle climatique sont ensuite utilisés pour les simula-
tions HEC-RAS. Une sélection de cinq modeles climatiques a été faite sur la base de leur comportement
concernant le volume d’eau dans la plaine d’inondation, ainsi que par I'analyse de la littérature (Jeferson
De Medeiros et al., 2022; Lange, 2021; Monteverde et al., 2022). Cependant, seulement les caractéristiques
et les résultats de la simulation HEC-RAS du modéle climatique MIROC6 sont présentés ici en raison du
temps manquant pour l'analyse et la réalisation de cette partie pour la these. Le document final de 1'ar-
ticle comportera les caractéristiques et analyses des cinqg modeles comme prévu initialement dans notre
raisonnement. A partir des parameétres optimaux identifiés grace au chapitre précédent et des données
de débit et de niveaux d’eau de MGB-IPH en fonction des modeles climatiques, HEC-RAS simule 20
ans de la période future au cours de ce siecle. Cependant, une limite importante de cette étude réside
dans le fait que le modele n’a pas été étalonné sur du pluriannuel (Voir Chapitre 3). L'utilisation d"un
seul cycle annuel pour I’analyse peut restreindre la robustesse des résultats et ne permet pas d’évaluer
pleinement les variations interannuelles des niveaux d’eau et des débits. Une calibration sur plusieurs
années aurait permis de mieux capturer la variabilité climatique et d’affiner la précision des projections
hydrologiques. Malgré tout, ce travail représente une étape vers une meilleure compréhension des éve-
nements a venir dans la plaine de Curuai et des possibles impacts du CC sur ses occupants.
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En développant des simulations contraintes par des parametres climatiques dans la plaine d'inonda-
tion de Curuai, I'étude présentée dans ce chapitre a pour objectif de répondre a l'interrogation suivante :
Dans quelle mesure le CC affectera '’hydrodynamique de la plaine de Curuai dans les années a venir?

4.2 Article: Modélisation de I’hydrodynamique dans la plaine d’inon-
dation de Curuai sous contraintes climatiques

Cette étude est présentée sous la forme d’un article publiable dans un journal. Il présente la mé-
thodologie employée pour la réalisation des simulations HEC-RAS sous contraintes climatiques, ainsi
que les résultats obtenus et discutés. Cet article mérite encore d’étre approfondi avant d’envisager une
soumission dans une revue scientifique. Il serait par exemple intéressant d’ajouter d’autres résultats de
simulations de modeles climatiques différents de MIROC6 pour capter une plus large gamme de va-
leurs de résultats de simulations et d’y inclure une étude sur les impacts sur I’hydrodynamisme dans la
plaine en utilisant les vitesses générées par HEC-RAS. Les analyses de temps des périodes d’étiage et
de crues sont également envisagées. Les annexes de 1’article sont en annexe du manuscrit (Annexe 3).

76



Hydrodynamic modeling in amazonian floodplain under climate
scenarios

Pauline Enguehard . Audrey Brouillet ' ; Pedro Torres Miranda ? ; Alice Fassoni-Andrade * ;
Marie-Paule Bonnet " ; Frédéric Frappart ¢ ; Renaud Hostache ' ; Daniel Moreira * ; David
Motta-Marques ? & Frédéric Satgé '

1 ESPACE-DEV, UMR 228, Institut de Recherche pour le Développement (IRD), University of Montpellier, 34093 Montpellier, France

2 Hydraulic Research Institute (IPH), Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS), Porto Alegre, Brazil

3 Institut de Recherche pour le Développement (IRD), Institute of Geosciences, Campus Universitario Darcy Ribeiro, Universidade de Brasilia (UnB),
Brasilia, DF 70910-900, Brazil

4 Geological Survey of Brazil (SGB), Géosciences Environnement Toulouse (GET), Toulouse, France

5 Centre do desenvolvimento sustentavel (CDS), University of Brasilia, Brazil

6 Interactions Sol Plante Atmosphére (ISPA), UMR 1391, INRAE, Bordeaux Sciences Agro, 33140 Villenave-d'Ornon, France

Keywords — Amazon floodplains, Climate change scenarios, Discharge projection

Abstract

Understanding and predicting hydrodynamic flows in rivers and floodplains is
essential for sustainable water resources and preservation of aquatic ecosystems.
Climate strongly impacts variations of discharges in the Amazon basin where the
hydrological cycle is extremely important for biodiversity. In the context of climate
change in Amazon's Curuai floodplain, the hydrological cycle is changing due to
precipitation anomalies affecting fauna and flora life cycles. To better understand
these changes, potential scenarios are considered from the Coupled Model
Intercomparison Project CMIP6 in charge of past, present and future worldwide
climate modeling scenarios. Here, daily flow data, refined on Curuai floodplain
thanks to MGB software, are used in HEC-RAS software to provide high-resolution,
localized predictions of hydrodynamic movements over a 20-year period. MIROC6
results project a humidification trend within the floodplain for a short term timescale,
with an increase in flooded areas and water levels.



1. Introduction

The Amazon is the world’s largest river, fed by numerous tributaries and
surrounded by large floodplains. This complex water storage represents a significant
part of the hydrological cycle in the basin (Alsdorf et al., 2001; Frappart et al., 2019;
Miguez-Macho & Fan, 2012). Indeed, it plays a key role in the regulation of
submersions, flow rates, water quality (Maltby, 1991), evapotranspiration and in
biogeochemical cycles (Hamilton et al., 2002). This makes wetlands hotspots of
biodiversity, as the life cycle of many fauna and flora species is synchronized with
the water cycle (Dudgeon et al., 2006). During high water level periods, the main
river channels overflow and floodplains are inundated, connecting both water
systems. This floodplain connectivity with the river is an important condition for
biodiversity functioning (Castello et al., 2013). Connectivity within the floodplain may
have a very high impact on water biogeochemistry, modifying the mixture between
lake (from local uplands) and white waters (from the mainstream ; Aucour et al.,
2003; Guinoiseau et al., 2018; Moreira-Turcq et al., 2003) and on fisheries (Hurd et
al., 2016). In this context, previous studies have shown that flooding events,
humidity, wind and occurrence of El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) phases are
determinant for the connectivity between Amazon floodplains and the river (ANA ;
Bonnet et al., 2008; Enguehard et al., 2023; Pinaya et al., 2016).

For the past decades, anthropogenic pressure and climate change have been
both threatening these wetlands (IPBES, 2019; Moomaw et al., 2018; Ren¢ et al.,
2011). Indeed, 30% of the world’s wetlands have disappeared during the last century
(Mitsch & Gosselink, 2007), which has resulted in endangered vegetation and fishes
(Hurd et al., 2016). The sixth phase of the Coupled Model Intercomparison Project
(CMIPS6 ; Eyring et al., 2016) provides future climate simulations of the 21 century
based on different and complex models considering atmospheric gas concentrations
(RCPs) and socio-economic developments (SSPs ; O’Neill et al., 2016, 2017). These
CMIPG6 outputs help globally and regionally predict the impacts of climate change on
economic activities, such as agriculture and fisheries (Bezner et al., 2022), biome
shifts (Castellanos et al., 2022) and water cycle by increasing or decreasing river
discharges during extreme events (Parmesan et al., 2022). From these future
projections, extreme events like floods, landslides and droughts are projected to
continue intensifying in magnitude and frequency within the Amazon Basin, due to
human-driven climate change and increasing rainfall variability (IPCC, 2023).

To assess floodplains’ water discharges possible future evolution, hydraulic
modeling is a suitable solution to predict flood behaviors in the Amazon basin.
Changes in water supply into the floodplains may be explained by modifications of
the supply mode, as well as variable rainfall input and water circulation patterns.
Based on historical data, modeling has been largely used to better understand
floodplain discharges patterns in the region (Bates, 2022; Fassoni, 2020; Ji et al.,



2019; Pinel et al., 2020; Wilson et al., 2007) and at a more local scale, such as the
Curuai floodplain (Bonnet et al., 2008; Bréda et al., 2020, 2023; Rudorff et al., 2014;
Enguehard et al, submitted). Nevertheless, only few studies have considered climate
change for future water discharge projection, particularly at small spatial scales (i.e.
floodplains) in the Amazon basin.

In this study, we investigate how hydrodynamic processes could evolve in
Curuai floodplain according to a climate change scenario. To do this, we use the
HEC-RAS hydrodynamic-hydrological model forced with projections for an
intermediate scenario from CMIP6 (Thrasher et al., 2022) and a South America scale
projection discharge model (Miranda et al., 2023; Siqueira et al., 2018). HEC-RAS
also provides possible local and high-resolution maps of the future water supply in
the floodplain.

2. Materials

2.1 Study area

2.1.1 Hydrology

The study is focused on the Curuai floodplain located in the municipality of
Obidos from 1.63° to 2.75° S, and from 54.4° to 57° W in the Para region of Brazil
(Fig. 1a). This vast floodplain of 4,000 km? contains large lakes connected
permanently or temporarily to the main river by several channels. The flooded area
can vary from 575 km? to more than 2,000 km? during floods (Bonnet et al., 2008);
and floods have variable return periods, generally between 5 and 10 years (Callede
et al.,, 2002). Each year, the storage phase of the floodplain starts between
November and January and lasts until May, whereas the falling phase begins in July
and lasts until November with the greatest volume exported occurring from August to
October (Bonnet et al., 2008; Enguehard et al., 2024, sub). During the last 20 years,
extreme drought events has occurred in Curuai in 2005, 2010 and 2015 (water levels
almost 50 cm lower than average since 2000 ; Fig 1b) and extreme flood events
were in 2009, 2012 and 2021 (water levels 2 m higher than average since 2000 ;
ANA ; Nobre et al., 2016).



Figure 1 — (a) Study area and model domain in the Curuai floodplain. Discharges are
represented by colored dots and WL by triangles. In situ CPRM/ANA discharge and WL data
are in blue and discharge and WL outputs from MGB-IPH model used as input of the shallow
water model are in red (Background maps: Google Satellite). (b) Maximum and minimum
water levels in Obidos with trends since 1970. (c) Computational modeling domain for the
Curuai floodplain and associated topography.

2.1.2 Climate and modeling

The climate in the Amazon rainforest is humid equatorial, with an average
annual temperature of around 24.5°C and high annual rainfall rates, generally
ranging from 1,800 to 2,200 mm (Abel et al., 2021). In Curuai, average monthly
rainfall is 200-300 mm between January and May, just before the high-water season.
The lowest rainfall is observed in August and September where there is only 40 mm
per month (Fig. 2). Climate studies mostly highlighted the influence of the ENSO on
fluctuations in WLs and flows in Amazon catchments which are driven by large-scale
rainfall anomalies (IPCC, 2015, 2023). Conversely, several authors have correlated
the extreme floods observed in historical records with La Nifia events (Marengo et
al., 2011, 2013).



Figure 2 — Mensual distribution in Curuai city between 1982 and 2015

As explained in the introduction, various General Circulation Models (GCMs) of
diverse complexity exist to simulate and understand past and future climate evolution
on Earth over varying time scales (Bazzanela et al., 2024). CMIP compiles the
results of GCMs from numerous worldwide climate modeling institutes (Eyring et al.,
2016). Thirty-eight model groups are using more than seventy GCMs. The project
aims to better understand and predict global climate change — past, present and
future — in a multi-model context. The sixth phase of CMIP (CMIPG; Eyring et al.,
2016) provides climate simulation scenarios of the 21 century based on different
atmospheric gas concentrations, referred as Representative Concentration
Pathways (RCPs), and various socio-economic developments, referred as Shared
Socioeconomic Pathways (SSPs; O’Neill et al., 2016, 2017). RCPs refers to the
climate forcing level (W/m?), while SSPs includes a set of five qualitative descriptions
of future changes in demographics, human development, economy and lifestyle,
policies and institutions, technology, and environment and natural resources. In this
study, we use projections from the intermediate scenario SSP2-4.5 from CMIP6.
SSP2 assumes that climate protection measures are being taken, and global growth
is moderate and stabilizes — referred as the “middle of the road” pathway. RCP4.5
represents an intermediate radiative forcing of 4.5 W/m? by the year 2100.

By this way, outputs from CMIP6 models assist in projecting the impacts of
climate change across various sectors, such as water discharge, agriculture and
forests (Lange, 2021). By addressing both historical and future impact projections in
the water sector, potential evolutions of related changes are better identified. Over
recent decades, several modeling studies have indicated that water temperature in
the Amazon region is warming by approximately 1°C per decade in rivers and up to
0.45°C per decade in lakes (Victoria et al., 1998; IPCC, 2023). Air temperature is
also projected to increase from 2°C to 6°C (depending on CC scenarios) by the end



of the century (Castellanos et al., 2022), with precipitation increasing during the rainy
seasons but showing drying trends due to climate variability (Almazroui et al., 2021;
Li et al.,, 2008). In the future, a global warming of 3.5°C could disrupt the
forest-climate equilibrium, leading to an increase in the frequency and intensity of
extreme events, such as droughts, floods and forest fires (Almazroui et al., 2021;
Barichivich et al., 2018; Nobre et al., 1991, 2016).

2.2 Model description

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System) is a
sophisticated software developed by the U.S. Army Corps of Engineers for the
analysis of river hydraulics and hydrology. This software is designed to perform 1D
and 2D steady flow, unsteady flow, sediment transport/mobile bed and water
temperature calculations (available at
https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/). To achieve this, the HEC-RAS
model employs an unstructured computational mesh, where cell orientation and size
can vary based on topography and bathymetry. The model solves the inertial
approximation of the shallow water equations as described by Brunner et al. (2015).
Detailed information on the formulations and numerical schemes employed in
version 6.3.1 of the model is available in US Army Corps of Engineers (2021) and
Brunner (2016). With a user-friendly interface, HEC-RAS facilitates the visualization
of hydraulic simulations, allowing users to develop complex models with relative
ease. This includes the generation of detailed maps and graphs showing water
surface profiles, velocity distributions, and key hydraulic parameters. A thorough
analysis of WLs, extents, and velocities is essential for understanding the model’s
effectiveness in representing hydraulic processes. In this study, 2D unsteady flow
simulations are conducted to analyze flood behavior in the Curuai floodplain,
providing insights into future water surface elevation and flow velocity dynamics
based on the parameterization proposed by Enguehard et al. (sub) after a sensitivity
analysis performed on the mesh size, boundary conditions and Manning’s coefficient
parameters.

2.3 Datasets

2.3.1 Computational data

To conduct flow simulation, HEC-RAS needs input data to set up the model
geometry topography/bathymetry, friction coefficients and upstream and downstream
boundary conditions (BCs).



2.3.1.1 Model geometry

Model geometry is constructed based on a 2D domain from 400-meter computational
cells (Enguehard et al, sub ; Fig. 1c). We choose to add breaklines to the model to
enforce the orientation of the computational cell faces of the 2D domain to help water
direction along topographic linear features. Breaklines are based on previous work of
Fassoni-Andrade et al. (2022) and scientific field campaigns through floodplain
channels (Bonnet et al., 2008).

2.3.1.2 Topography / Bathymetry

The topography and bathymetry map used is the 30-meter spatial resolution
composite map provided by Fassoni-Andrade (2020), based on in situ water levels
and a flood-frequency map deduced from the Landsat Global Surface Water Dataset
which covers data acquired between March 1984 and October 2015. A known
limitation of this dataset is its inaccuracies in representing lake and narrow channel
bathymetry, which can substantially impact the model’s ability to accurately depict
floodplain dynamics (Fassoni-Andrade et al., 2022). The vertical reference used is
based on the EGM 2008 geoid model (Pavlis et al., 2012).

2.3.1.3 Friction coefficients

The Manning’s roughness map gives friction coefficients. The one we use is
based on the 2019 annual global 100-m land cover change map Version 3.0 from the
Land Service of Copernicus, the Earth Observation program of the European
Commission, available at
https://land.copernicus.eu/en/products/global-dynamic-land-cover/copernicus-global-|
and-service-land-cover-100m-collection-3-epoch-2019-globe#download. Manning’s
values are based on recommendations from Fassoni-Andrade et al. (2022), Pinel et
al. (2020) and Rudorff et al. (2014).

2.3.1.4 Upstream and downstream BCs

We used fourteen upstream daily river discharge BCs and one downstream daily
water level BC (Fig.1, red dots and triangle). They were obtained through
hydrological modeling using the large-scale semi-distributed hydrological model
MGB-SA (Siqueira et al., 2018) forced with 28 CMIP6 climate projections from
NEX-GDDP-CMIP6 database (Thrasher et al., 2022). MGB-SA is a continental
version of the MGB model developed for the South American domain. It uses
physically based equations for representing hydrological and hydrodynamic
processes, and it has already been validated for the Amazon basin (Collischonn et



al., 2007; Fleischmann et al., 2022; Miranda et al., 2023; Paiva et al., 2013; Pontes
et al., 2017; Siqueira et al., 2018; Wongchuig et al., 2019). Moreover, MGB model
has also been used for climate change assessments in the region (Bréda et al.,
2020; 2023; Sorribas et al., 2016).

NEX-GDDP-CMIP6 is a dataset which provides downscaled (0.25 x 0.25 degree)
and bias corrected outputs from multiple General Circulation Models (GCMs) from
CMIP6. The data is provided at a daily time step for 1950-2014 (reference period)
and 2015-2100 (future period) under a grid under two impact scenarios: SSP2-4.5
(intermediate) and SSP5-8.5 (severe). The GCM variables used for hydrological
simulations were (i) near-surface relative humidity, (ii) precipitation, (iii) surface
downwelling shortwave radiation, (iv) mean near-surface wind speed, and (v)
near-surface air temperature.

The present study evaluated an intermediate climate change scenario (SSP2-4.5) for
a period from 2022 to 2042. The analysis was conducted for an ensemble of five
GCMs that grasped a wide range of discharge alteration due to climate change and
well represented precipitation in the Amazon, according to literature (see Methods
3.1.1).

2.3.2 Evaluation data

Evaluation process is made with historical WL time series from the Brazilian
Geological Survey and the National Water Agency of Brazil (CPRM/ANA; Moreira,
2010; available at https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas). WLs are
measured within gauging stations in Curuai city (Fig. 1, pink triangle). We also used
altimetry-derived WL time series from ENVISAT (2003-2010), SARAL (2013-2016)
(Enguehard et al., 2023).

3. Methods

3.1 Experimental setup

3.1.1 GCMs selection

Each climate model result was used to feed the MGB-IPH model and simulate 150
years, covering the period from 1950 to 2100. A multi-model approach is essential
for capturing the variability of potential future conditions and refining local forecasts,
but this technique is really expensive in time calculation. This is why we selected one
climate model that well represented the past water conditions according to



observations, but also one of the driest climate models in the floodplain over these
150 years to give an overview of what could do the worst climate scenario in the
Curuai floodplain. To fairly choose this climate model, we referred to several studies
that ranked the twenty-eight CMIP6 GCMs from the SSP2-4.5 scenario according to
their performance in simulating precipitation in the Amazon basin.

One of the driest climate models that presents strong performances is MIROCG6.
Jeferson De Medeiros et al. (2022) highlighted its performance in northern Brazil,
which were ranked in the top 10 in their study. It was also evaluated as one of the
best climate models in the north of the country by Firpo et al. (2022) and Monteverde
et al. (2022). This model was developed by the Japan Agency for Marine-Earth
Science and Technology, Atmosphere and Ocean Research Institute in Japan by
Tatebe et al. (2019). It was downscaled by Thrasher et al. (2022) to be incorporated
in the MGB-IPH model.

3.1.2 Scenarios

Then, discharges and WLs from MGB-IPH hydroclimatic scenarios are used as input
of the HEC-RAS model for two time-windows. First, historical simulations are run
from January 1% 2000 to January 1% 2015 and then, future simulations are run from
May 1%t 2022 to May 1%t 2042. A 20-year period is more likely to capture natural
variability, which can last 5 to 10 years (Marengo, 2004). Simulations are run the
same way for the two scenarios. Output intervals have been set every month.

The model mesh is generated with a nominal cell size, determining the model’'s
spatial resolution. Simulations are conducted using a non-conservative turbulence
model with a longitudinal coefficient of 1 and a transverse mixing coefficient of 0.3 to
accurately represent the meandering geometries of the Amazon.

3.2 Model evaluation and analysis metrics

To analyze hydrological projections, we assess the low and high water periods in
November and May, respectively. For each period and scenario, we calculate the
flooded areas, as well as the interannual variability averages of water levels, mean
standard deviations, anomalies (the difference between the 2022-2042 mean and
the 2000-2015 mean), significance (anomalies normalized to standard deviation) and
variation coefficients (standard deviation normalized to the 20-year mean). To assess
the floodplain hydrodynamics over the next 20 years, we use the velocity simulation
results provided by HEC-RAS during the rising and receding water periods. Finally,
to evaluate the representativeness of flow scenarios, we compare local mean water



levels of the simulated scenarios with observed time series data, using gauging
stations and remote sensing from an historical period.

4. Results

4.1 Mean and variability behaviors

4.1.1 Water extents

During the high water level period (HWP), the MIROC simulations show a flooded
average area of more than 2,300 km? (Table 2). The standard deviation averages are
showing 65 km? for historical simulation and a decrease for future simulation with 24
km?2. During the low water level period (LWP), the flooded average areas simulated
cover less than 2,000 km? for historical and future simulations, but standard deviation
is about 200 km? for both historical and future simulations.

Table 2 : Total and mean of flooded areas (in km?)

Means Area MIROC Std MIROC

2000-2015 HWP 2,307.17 65.23

2022-2042 HWP 2,383.77 24.01
|

2000-2015 LWP 1,479.24 227.84

2022-2042 LWP 1,925.84 189.22

4.1.2 Water depths

Using climate input from the MIROCG6 climate model under the SSP2-4.5
mitigated scenario, HEC-RAS simulates averaged depth values from 2 to 10 m
locally during historical and future HWP (Fig. 3a and 3c) and from 0 to 6 m locally
during historical and future LWP (Fig. 3e and 3g). Highest values are shown in
central and eastern lakes and channels linking them and lowest values in higher
vegetated soils in the west. HEC-RAS simulates 2 and 5 meters in central great
lakes and western of the floodplain during historical and future LWP simulations,
respectively, and 7 and 10 m in eastern channels and few grid cells in southern
uplands during historical and future HWP simulations. Other regions are
characterized by no water at all during LWP. The variation coefficient shows few



relative variability during HWP compared with the average (Fig. 3b and 3d), but up to
500% of dispersion on the lake banks and river channels during LWP (Fig. 3f and
3h). This variability difference between banks and lakes is due to the very low
average water depth on banks. Associated standard-deviation gives information
about interannual variability (Annexe Aa, Ac, Ae, Ag). MIROC’s HWP are
characterized by a variability of 1 m and 0.6 m compared to the mean within all the
floodplain during historical and future periods, respectively, with no local differences.
During LWP, MIROC central and eastern lakes are characterized by an interannual
variability of +/- 1 m while no variability is shown for western floodplains for historical
period, while for future period, interannual variability is about 0.6 m within all the
floodplain.

Figure 3 : Simulated water depth results for the MIROC climate model on the Curuai
floodplain over the historical (2000-2014) and future (2022-2041) periods. HEC-RAS
provides mean water depths during HWP (a, c) and LWP (e, g), and variation coefficients of
water depths were calculated during HWP (b, d) and LWP (f, h).

4.2 Trends

4.2.1 Water extents

Over the historical and future simulations, flood extent trends has been calculated for
HWP and LWP (Table 3). During HWP, the flooded areas show a slight increase up



to 3% (77 km?) for MIROC model, with an interannual variability decreasing by 63%
(41 km?). During LWP, flooded areas show an increase of the water extent by 30%,
with interannual variability decreasing by 17%, increasing river-floodplain
connectivity.

Table 3 : Flood extent trends for area and standard-deviation (std) during HWP and LWP,
respectively.

Means Area MIROC (km?) Std MIROC (km?)
2022-2041 - 2000-2014 +76.6 -41.2

HWP =-63 %
2022-2041 - 2000-2014 +446.6 - 38.6

LWP =-17%

4.2.2 Water depths

Water level anomalies during HWP show important changes between the
historical and future periods for MIROC simulations (Fig. 4a). Results show a general
increase of water depth of +2 m in the western floodplain and +1m in the east.
During LWP, results show an increase of water depth by +2 m in central and eastern
lakes and +0.5 to +1 m in the western lakes and channels (Fig. 4c). MIROC changes
in water depth are calculated as insignificant within all the floodplain during HWP and
in central and eastern lakes during LWP (Fig. 4b and 4d, respectively). The water
depth increase is up to + 200%. Western lakes and channels during LWP show a
drought tendency about -50% of water depth. The results of internal trend calculation
for historical (15 years) and future (20 years) simulations during HWP and LWP are
showing no significant trend in LWP and in future HWP, but a general decreasing
trend during historical HWP of -0.08 m (Annexe Ab, Ad, Af, Ah).

Simulated and observed maxima and minima of water depth are presented in
Figure 5 at two locations within the floodplain. At Point 1, located in Curuai city,
historical simulations underestimate water depth by an average of 4 to meters
compared to in situ observational data. Similarly, at Point 2, in the western part of the
floodplain, historical simulations are on average 5 to 6 meters lower than
altimetry-derived observations. However, future simulation magnitudes are
convenient to observations’ ones. This significant underestimation of water depth in
simulations could be attributed to the MIROC model itself, which is known as one of
the driest climatic models. Nevertheless, it is important to note that the observations
come from the Curuai gauging station and ENVISAT altimetry data, which are (i)
shorter than the 20-year period selected and (ii) does not overlap with future climate
period (2022-2041). This comparison serves to provide an indication of the order of



magnitude of HEC-RAS simulation values, but should not be considered as a formal
evaluation of the model.

Figure 4 : Anomalies of water depth results between future (2022-2041) and historical
(2000-2014) periods for MIROC model during (a) HWP and (c) LWP and significance metric
(b and d, respectively).

Figure 5 : Minimum and maximum values simulated historical (green) and future (red)
compared to past observations (black) at Curuai city with altimetry-derived water level (point
1) and in the west of the floodplain with in situ water level (point 2) for MIROC results.



5. Discussion and conclusion

5.1 Hydro-climatic modeling and its limitations

The MIROC scenario shows considerable changes between historical and
future simulations. The results suggest an overall humidification of the floodplain, by
+ 200% within all the floodplain during HWP and localized in central and eastern
lakes during LWP. Also, the number of extreme episodes (wet and dry) is shown to
be decreasing in the future. From a climatic perspective, the 20-year simulation used
here may not be sufficient to reveal long-term trends. Indeed, due to its driest aspect,
the MIROC scenario shows lower water depths than observations and even a slight
increase of precipitation in the floodplain is seen as an extreme humidification on a
20-year timescale. While significant changes are already being observed, longer
periods are required to distinguish natural variability from sustained climatic shifts
(IPCC, 2021). The need for extended simulations is crucial to gain clearer insights
into how discharge patterns and connectivity will evolve under future climate
scenarios, thereby increasing the prediction robustness. Furthermore, the simulated
period does not cover historical periods that could be assessed using observed data,
making the results of this study somewhat arbitrary.

5.2 Overall discharge scenario impacts

The humidification projected by MIROC in this study plays a crucial role in the
evolution of water dynamics within the floodplain. Since 2020, the region from
Urucurituba to Monte Alegre has been experiencing a general increase in humidity,
leading to higher river discharges, rising water levels, and enhanced connectivity
between the river and the floodplain (Fleischmann et al., 2023). According to
MIROC’s future simulations, this trend is expected to persist for several more
decades, up until 2040. However, it is unlikely to hold in the medium or long term.
Indeed, over extended timescales, a drying trend is becoming increasingly evident
across the Amazon, particularly in certain regions (Pontes et al., 2022; Rudorff et al.,
2014; Sorribas et al.,, 2016), with significant implications for both hydrological
connectivity and local livelihoods. The Curuai floodplain could also be affected by
this trend in the medium to long term timescale. Studies by Bréda et al. (2020, 2023)
suggest substantial reductions in river discharge under both RCP 4.5 and RCP 8.5
scenarios, leading to a decrease in flooded areas during the LWP. This pattern has
already been observed in recent years, particularly in 2023 and 2024, which were
marked by extreme drought conditions across the Amazon basin (Espinoza et al.,
2024; G1 Globo, 2024; Sampaio, 2024). These years offer a preview of potential
future extremes, raising concerns about whether such conditions may become more
frequent in the coming years. Prolonged drought conditions reduce connectivity
between the main river and floodplain lakes, especially during the LWP. This would



have severe consequences for fish migration and reproduction (Castello et al.,
2013), as well as for sedimentation processes, which are essential for maintaining
nutrients for soil fertility (Costanza et al., 1997). For local populations, whose
livelihoods are deeply tied to the hydrological cycle, such changes could be critical.
In some areas, water depths may drop below critical thresholds, directly impacting
navigation, fishing, agriculture, and daily life (Lima, 2024). Moreover, these impacts
may be exacerbated or, in some cases, mitigated by the presence of hydroelectric
dams upstream, which are not accounted for in the current modeling study. These
dams could potentially regulate the natural hydrological cycle and stabilize river
hydrographs (Latrubesse et al., 2017; Timpe & Kaplan, 2017).

5.3 Perspectives and recommendations

Future projections suggest that the variability of climate extremes will become even
more pronounced, requiring further study (IPCC, 2023). The question remains
whether the drought conditions observed in 2023 and 2024 could recur over the next
few years, or whether these events represent an emerging norm. Similarly, it is
important to determine if the beginning humidification could be a future permanent
trend. A more in-depth exploration of extreme events is necessary, including a
CMIP6 multi-model comparison in order to provide valuable insights and assess
which scenarios best match the observed patterns. All 28 models could offer more
reliable projections, but additional climate scenarios beyond SS2-4.5 should also be
considered, SSP5-8.5 in particular. This study could be completed with an
hydrodynamic impact analysis thanks to the HEC-RAS velocity fields to better
understand dynamics within the floodplain and expected changes for sediment and
fishes pathways.

It is also essential to integrate the modeling of hydroelectric dams into future models.
These structures play a key role in moderating river discharges and could modify the
predicted impacts on the floodplain. Finally, it is essential to extend the study period
(past and future) in order to establish a clear trend and provide a more accurate
picture of the long-term impacts on the hydrological connectivity of the Amazon and
on local communities by considering a robust assessment.
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Chapitre 5

Discussion générale

5.1 Retour sur les résultats majeurs

5.1.1 Réultats en accord avec la littérature

Tout d’abord, dans le Chapitre 2, mon travail met 1’accent sur l'utilisation de données altimétriques
radar pour surveiller les niveaux d’eau dans des régions éloignées et difficilement accessibles, comme
la plaine d’inondation de Curuai et le bassin du Jurud. En utilisant des méthodes de classification non
supervisée, telle que I'approche K-Means, il est possible de créer des stations virtuelles grace a un al-
gorithme dédié, densifiant ainsi le réseau de données sur les niveaux d’eau de fagon inédite, a I'instar
du travail de Frappart et al. (2021c) dans le bassin du Congo. La méthode présente des avantages en
termes d’efficacité et de reproductibilité par rapport aux approches manuelles (nécessitant des logiciels)
ou automatiques mais nécessitant de l'apprentissage sur des zones dans lesquelles les données sont
rares, contrairement aux lacs et aux fleuves, notamment dans des régions aussi complexes que la plaine
d’inondation de Curuai et densément végétalisées comme le bassin du Jurua. Le réseau de hauteurs
d’eau densifié facilite également 1’analyse de la connectivité hydrologique entre rivieres et lacs dans
les plaines d’inondation. Il permet de déterminer la durée des inondations, les vitesses de montée et
de vidange de I'eau a une résolution spatiale et temporelle inédite a 1’échelle locale de ces deux zones
d’études. Les mouvements hydrodynamiques entre les différents plans d’eau sont alors identifiés, ve-
nant corroborer 1’étude de Bonnet et al. (2008) et contribuant ainsi a une meilleure compréhension des
flux d’eau.

Le Chapitre 3 vient, quant a lui, explorer la sensibilité de la modélisation hydrodynamique au moyen
du logiciel HEC-RAS, pour représenter les flux internes de la plaine d’inondation de Curuai. Le succes
de cette modélisation dépend du bon étalonnage de plusieurs paramétres, notamment la taille des cel-
lules du maillage, le nombre de conditions limites d’entrée (IBC) et la valeur des coefficients de friction.
Les résultats sont notamment évalués grace au travail effectué sur les niveaux d’eau et décrits dans le
Chapitre 2. L'étude de sensibilité menée révele que les résultats les plus fideles a la réalité sont obtenus
avec les parametres optimaux de taille de maillage de 200 m, un nombre d'IBC élevé (60) et I'inclusion
de sols déforestés dans les parametres. Plusieurs études montrent 1’efficacité de l'affinage de ces para-
metres (Paiva et al., 2013; Pappenberger et al., 2005; Teng et al., 2017). Cependant, ce procédé entraine
des cofits de calculs plus élevés, soulignant la nécessité de trouver un équilibre entre précision et faisa-
bilité technique.

Enfin, dans le Chapitre 4, j'applique les résultats des deux chapitres précédents, a travers le logiciel
HEC-RAS, pour représenter les flux internes de la plaine d’inondation de Curuai sur les 20 années a
venir. Des simulations hydrauliques avec le modele HEC-RAS sont réalisées en utilisant des variables
hydrologiques (débits et niveaux d’eau) dérivées des prévisions des pluies basées sur le scénario de CC
SSP2-4.5 de CMIP6. Un modeéle climatique a été sélectionné pour évaluer I'impact du changement clima-
tique sur la plaine d’inondation de Curuai (MIROC6). Ces simulations visent a comprendre comment le
changement climatique affectera ’hydrodynamique de la région dans les prochaines décennies. A 1'ins-
tar de Castellanos et al. (2022) sur la région amazonienne, nous obtenons une humidification globale de
la plaine de Curuai, se traduisant par une augmentation des niveaux d’eau, des extensions d’eau et des
flux hydrodynamiques, ainsi que de la connectivité hydrologique entre la riviére principale et les lacs.
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Cela augmenterait la disponibilité en eau douce, cruciale pour la biodiversité, les communautés locales
et leurs activités comme la péche et I'agriculture. Les événements de fortes sécheresses et humidité se-
ront également plus fréquents, causant de grandes disparités entre les années et un effort d’adaptation
des communautés locales beaucoup plus grand. Il serait intéressant de rajouter a cette étude une ana-
lyse multi-modeéles climatiques pour saisir les différentes évolutions possibles, ainsi qu'une analyse des
champs de vitesses calculés par HEC-RAS.

5.1.2 Implications des résultats et portée de la these

En combinant ces trois chapitres, cette these répond aux questions de recherches posées dans le Cha-
pitre 1. Il est clair que l'intégration des données d’altimétrie radar avec des modeles hydrodynamiques
représente une approche robuste pour surveiller les plaines inondables en Amazonie. La télédétection
permet de pallier le manque de données in situ et d’accéder a de nouvelles sources d’information pour
le suivi des hauteurs d’eau sur des plans d’eaux inaccessibles. Dans le cas de cette these, cette technique
apporte des éléments d’évaluation aux résultats de modeles hydrodynamiques dans la plaine de Cu-
ruai. Bien que complexe, la modélisation hydrodynamique fournit des outils pour simuler les processus
d’inondation passés et a venir, a condition que les parametres soient bien étalonnés. Les parametres
influents pour cette étude sont ceux de résolution des mailles, du nombre d'IBC et des coefficients de
friction des sols. La synergie entre télédétection et modélisation ouvre des perspectives intéressantes
pour mieux comprendre la connectivité hydrologique des plaines d’inondation amazonienne, ainsi que
pour mieux anticiper I'impact des changements climatiques sur ces écosystémes sensibles. Pour antici-
per ces phénomenes dans ce contexte, les simulations hydrodynamiques sous contraintes de scénarios
et modeles climatiques sont tres efficaces. En combinant cette technologie et ces informations, nous at-
tendons une réduction généralisée du volume d’eau dans la plaine de Curuai et une fréquence et inten-
sité des événements exceptionnels (sécheresses ou inondations) accrues. La déconnexion hydrologique
entre riviere et lacs serait amenée a durer plus longtemps chaque année, impactant les niveaux d’eau,
les propriétés biogéochimiques des lacs, et donc leur écosystéme et les cycles de vies des poissons, ce
qui obligerait les communautés locales a s’adapter chaque année pour le maintien de l'agriculture et de
la péche.

Les résultats obtenus montrent l'efficacité des technologies utilisées pour cette thése dans la gestion
des crues de ’Amazone, en offrant des informations cruciales sur les flux et la dynamique de l’eau, tant
au niveau des stations virtuelles, et dans un proche avenir, de maniéere quasi-continue sur le fleuve et les
zones inondées grace aux mesures de l'altimetre a large fauchée SWOT, mis en orbite en décembre 2022,
que des modeéles et des prévisions hydrodynamiques. Ces résultats peuvent aider & développer des
stratégies de résilience adaptées. En adoptant des initiatives plus inclusives et durables, comme coupler
ce travail a la prise en compte des acteurs locaux, il sera possible de répondre aux défis complexes posés
par le CC et les pressions anthropiques croissantes. Le travail collectif entre chercheurs et communautés
locales peut étre soutenu par le développement d’outils participatifs comme des jeux de roles comme il
a été fait par Bommel et al. (2016) et Da Hora et al. (2023).

5.2 Limites de l’étude

Malgré des résultats assez concluants, I’étude présente de nombreuses limites, tant au niveau des
données que de la modélisation.

5.2.1 Le réseau de hauteurs d’eau

Concernant le réseau de hauteurs d’eau, les résultats obtenus sont dépendants de la faible couver-
ture spatiale des altimétres a I’équateur. En effet, les distances entre les traces des satellites ne sont pas
négligeables. Un écart de 80 kms séparent les traces des orbites a 35 jours comme c’est le cas des satellites
ENVISAT et SARAL,105 kms pour les traces de 1'orbite a 27 jours (Sentinel-3A et B) et 315 kms pour les
traces de l'orbite a 10j (T/P, Jason-1/2/3 et Sentinel-6). Il existe donc une quantité limitée d’information
sur la plaine de Curuai car seulement deux orbites a 35 jours et une orbite a 27 jours la survolent. La
faible répétitivité temporelle (entre 27 et 35 jours) rendent l'estimation des taux de remplissage et de
vidange encore plus difficile.
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Concernant les résultats obtenus avec les données du satellite SARAL, une dérive de I’orbite du satel-
lite a entrainé des inexactitudes dans la classification des surfaces, notamment en raison des différences
de couverture terrestre d’un cycle a l’autre. De plus, la bande Ka, utilisée par SARAL et plus sujette a la
diffusion dans la végétation, a altéré la précision des mesures. Lors de 1'évaluation des classifications,
des biais ont pu étre introduits en partie a cause du décalage des périodes entre les cartes de référence
pour le Jurua (1995-1996) et pour Curuai (2009-2010). D’autres biais persistent également entre les ni-
veaux d’eau mesurés in situ et ceux obtenus par altimétrie, possiblement dus a la distance horizontale
entre les VS automatiques et les jauges in situ. Dans le bassin du Jurua, des niveaux d’eau anormaux ont
également été observés pendant les basses eaux, probablement en raison de 1’étroitesse de la riviere.

5.2.2 L’analyse de sensibilité du modele hydrodynamique

Concernant I'analyse de sensibilité du modéle hydrodynamique, les incertitudes proviennent prin-
cipalement des données de topographie et de bathymétrie, en particulier dans les lacs et canaux étroits
(Fassoni-Andrade, 2020). Les simplifications inhérentes aux modeles MGB-IPH et HEC-RAS, ainsi que
les valeurs de friction de Manning, associées & la géométrie du canal, constituent une autre source d’'in-
certitudes. De plus, les cartes d’occupation des sols utilisées ne refletent pas toujours précisément les
changements survenus au fil des ans, ajoutant des incertitudes aux prédictions.

5.2.3 L’influence des modeles climatiques prévisionnels sur I’hydrodynamique

L’étude des impacts hydro-climatiques du Chapitre 4 présente plusieurs limites, notamment en ce
qui concerne la durée, la couverture des simulations climatiques et 1’analyse multi-modele. Le modele
climatique MIROC6 montre une tendance générale a '’humidification de la plaine inondable de Curuai
dans un avenir proche. Cependant, la simulation sur 20 ans n’est pas suffisante pour capturer les ten-
dances a long terme et pourrait confondre la variabilité naturelle avec des changements climatiques
soutenus (IPCC, 2023). L'analyse sera étendu a d’autres modeles climatiques pour améliorer la robus-
tesse de cette étude.

5.3 Conclusion générale

L’objectif général de ma these était de comprendre I'impact du changement climatique sur les plaines
d’inondation d’Amazonie a 'aide de la modélisation hydrodynamique et de la télédétection (altimétrie
radar). Pour y parvenir, j’ai travaillé plus spécifiquement sur trois axes de recherche qui ont porté sur :

e L'apport de l'altimétrie radar pour la densification du réseau de stations de niveaux d’eau en
Amazonie : cette partie met en lumiére 'efficacité de l'intégration des données altimétriques ra-
dar afin de compléter la base de données in situ pour la surveillance des plaines inondables en
Amazonie. Les résultats obtenus montrent clairement que 'utilisation de méthodes de classifica-
tion non supervisée, comme 1’approche K-Means, permet de densifier le réseau de données sur les
niveaux d’eau, contribuant ainsi a une meilleure compréhension de la connectivité hydrologique
entre rivieres et lacs. Cette approche offre une alternative efficace et reproductible aux méthodes
manuelles, tout en permettant d’analyser la dynamique des crues a une échelle sans précédent.

e La sensibilité du modele hydrodynamique HEC-RAS pour I'étude spécifique de la plaine de Cu-
ruai : ce chapitre a révélé que des parametres calibrés de maniere optimale, tels que la taille des
mailles, le nombre d’entrées de conditions limites et les coefficients de friction, sont essentiels pour
obtenir des résultats de simulation fiables. Cependant, cela nécessite un équilibre entre précision
et cotits de calcul, soulignant 'importance d’une calibration rigoureuse.

o L'étude de scénarios de débits d’eau sous l'effet du CC et les impacts associés sur la plaine d'inon-
dation de Curuai : I'étude des impacts hydro-climatiques met en lumiére la tendance a '’humidifi-
cation de la plaine de Curuai, ainsi que sur les variabilités interannuelles de crues dont la fréquence
et l'intensité ont déja augmenté (Barichivich et al., 2018; Espinoza et al., 2022) et qui seront encore
plus fréquentes et intenses dans les années a venir.
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En combinant télédétection et modélisation hydrodynamique, cette thése répond aux questions po-
sées initialement et offre des perspectives nouvelles sur la gestion des ressources en eau. Les résultats
mettent en évidence la capacité de ces technologies a pallier le manque de données in situ, a simuler les
processus d’inondation et a anticiper les impacts des changements climatiques. Ces résultats oeuvrent
pour la gestion durable des plaines inondables et pour le développement de stratégies de résilience face
aux défis posés par le changement climatique. Cependant, des limites subsistent, notamment en ce qui
concerne la précision des données altimétriques et les incertitudes associées a la modélisation hydrody-
namique. Les biais dans les mesures de niveaux d’eau et les simplifications du modéle peuvent nuire
a la fiabilité des résultats. Il est donc crucial d’explorer de nouvelles méthodologies et technologies en
complément de ce travail.

5.4 Perspectives

Ce sujet de thése ouvre de nouvelles voies pour la recherche et la gestion des ressources en eau.
Plusieurs pistes de travaux futurs sont a envisager pour approfondir ’apport de la télédétection dans le
contexte du suivi des plaines d’inondations, ainsi que la compréhension des mécanismes sous-jacents
les régissant. Il est également important de replacer cette étude dans un contexte plus large, prenant en
compte la politique de gestion, notamment du Brésil, en Amazonie et des nombreux projets de barrages
mis en ceuvre le long de I’Amazone et de ses affluents.

5.4.1 Les nouveaux apports de la télédétection : la mission SWOT

Le lancement de la mission SWOT (Surface Water and Ocean Topography) marque une avancée ma-
jeure dans le suivi des eaux de surface, offrant une résolution spatiale inédite. Pour la premiere fois,
grace a son nouveau concept technique, l'altimétrie interférométrique a large fauchée et notamment
a l'interférometre radar en bande Ka (KaRIN), la mission SWOT permettra de cartographier avec une
précision centimétrique les niveaux d’eau des rivieres, des lacs, des ruisseaux, et des zones humides
(Biancamaria et al., 2016). SWOT vise a observer les rivieres de plus de 100 metres de large et les plans
d’eau d’une surface supérieure & 250 m x 250 m, tout en cherchant a étendre cette capacité a des hy-
drosystemes de plus faibles dimensions. Cette mission, qui fournit une estimation spatialisée des hau-
teurs d’eau, offre une nouvelle perspective pour la compréhension des connexions hydrologiques entre
riviéres et plaines inondables et fournira des données essentielles pour affiner les modeéles hydrody-
namiques (Cretaux et al., 2023) comme les profils longitudinaux des fleuves et leur pente (Normandin
et al., 2024a). Avec un maillage plus fin, il sera possible d’obtenir des informations actualisées, répon-
dant aux besoins de la communauté scientifique pour mieux étudier le cycle de 1’eau et anticiper les
impacts des changements climatiques sur les écosystemes.

5.4.2 D’autres méthodes de modélisation

Des méthodes de modélisation alternatives peuvent également étre envisagées pour améliorer les
prédictions hydrauliques. Par exemple, le modele SW2D-DDP (Ayoub et al., 2022; Guinot et al., 2018;
stage de Pierre Camp encadré) explore de nouvelles approches, telles que l'intégration d"une porosité
dépendante de la profondeur d’eau permettant de finement représenter les obstacles a 1’écoulement a
l'intérieur de chaque cellule du maillage. Cela évite l'affinage excessif du maillage et permet donc de
réduire le temps de calcul du modele. Couplé a I'intégration de données issues de la télédétection, ce
type de modele apporterait notamment une réduction du temps de simulation, permettant de simuler
des périodes beaucoup plus longues, ce qui est intéressant dans la perspective de simulations dérivées
de scénarios climatiques.

5.4.3 D’autres scénarios de CC et modeles de climat

I1 est important de coupler les résultats de simulations futures a des résultats de simulations his-
toriques pour évaluer le comportement des données de débits dérivées des modeles climatiques. C’est
pourquoi la premiere piste de perspective pour Iarticle du Chapitre 4 est de compléter nos simulations
futures par des simulations historiques. Les analyses de temps des périodes d’étiage et de crue sont
également envisagées pour mieux capter les dynamiques d’échanges d’eau entre la plaine et la riviere,
ainsi que dans la plaine.

101



L’évolution du changement climatique est tres incertaine, c’est pourquoi plusieurs scénarios de ré-
chauffement climatique existent aujourd’hui et sont renouvelés tres régulierement (IPCC, 2014, 2023).
Ma these s’est exclusivement concentrée sur le scénario intermédiaire SSP2-4.5 des derniéres estimations
de CMIP6. La prise en compte de scénarios supplémentaires liés au CC tel que le scénario SSP5-8.5,
ainsi que d’autres modeles de climat sont d’autres voies d’amélioration pour mieux anticiper les im-
pacts futurs sur le régime des crues et sur les connexions entre les plaines inondables et les rivieres. Ces
scénarios permettront de tester divers degrés de réchauffement climatique et leurs conséquences sur la
dynamique hydrologique de la région.

5.4.4 Les barrages hydroélectriques en Amazonie

Les barrages hydroélectriques en Amazonie constituent également une menace croissante pour 1’équi-
libre hydrologique de la région. Des études, comme celles de Castello et al. (2013) et Bellos et al. (2020)
ont montré la forte vulnérabilité de ces écosystemes amazoniens aux barrages, provoquant d’impor-
tantes modifications du régime des crues et ’apparition de 1’assechement de certaines zones de plaines
inondables. Plus de 140 barrages hydroélectriques ont été construits en Amazonie et environ 430 sont
en projet de construction (Latrubesse et al., 2017). Cela affecterait non seulement les écosystéemes locaux,
mais aussi la connectivité hydrologique, cruciale pour la biodiversité et la péche, comme cela a été mis
en évidence sur la partie avale du Mékong (Normandin et al., 2024b), et in fine la sécurité alimentaire
des populations riveraines, pour lesquelles le poisson est la principale source de protéines animales.
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Annexe 1 : Annexes de 1’article "Contribution des niveaux d’eau gé-
nérés automatiquement par classification non supervisée a partir de
I’altimétrie radar pour étudier la connectivité hydrologique dans les
plaines d’inondation d’Amazonie"
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Figures



Figure A — A) Reference land cover classification of Curuai varzea soils (Arantes et al., 2019).

B) Reference land cover classification of Jurué basin soils (Hess et al., 2015).

Figure B — Backscatter time series and height over (A) Amazon River (west of the Curuai varzea), (B)
flooding forest, and (C) non-flooding forest, with ENVISAT Ku-bands in blue, and in SARAL Ka-

band in red.



Figure C — K-Means classifications of the SARAL radar echoes over Curuai according to (a) the

backscatter coefficient only, (b) the backscatter coefficient and raw WL and (c) the backscatter

coefficient and normalized WL.






Figure D — K-Means classifications of the SARAL radar echoes over Jurué according to (a) the
backscatter coefficient only, (b) the backscatter coefficient and raw WL and (c) the backscatter

coefficient and normalized WL.

Figure E — In situ Curuai correlation with nearest result from ENVISAT automatic method (left panel)

and with AITiIS (right panel).
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Figure F — In situ Jurua correlation with nearest result from ENVISAT automatic method (left panel)

and with AITIS (right panel).



Tables

Table A: Most important confusion matrix results for the classifications over Curuai made with
ENVISAT and SARAL data with different parameters: backscatter only (B), backscatter and raw WL

(B+RWL) and backscatter and normalized WL (B+NW.L).

Curuai reference classes B B+RWL B+NWL
ENVISAT
Open water class 0 (68%) | class 0 (76%) class 0 (68%)
Permanent Flooding class 1 (56%) | class 3 (56%) class 1 (55%)
Seasonal flooding class 2 (58%) | class 3 (83%) class 2 (58%)
Rare flooding class 3 (69%) | class 3 (88%) class 3 (69%)
Non-flooded class 3 (60%) | class 3 (88%) class 3 (60%)
SARAL
Open water class 0 (31%) | class 1 (94%) class 0 (31%)
Permanent Flooding class 3 (46%) | class 1 (96%) class 3 (46%)
Seasonal flooding class 2 (59%) | class 1 (97%) class 2 (59%)
Rare flooding class 3 (66%) | class 1 (85%) class 3 (66%)
Non- flooded class 2 (65%) | class 1 (99%) class 2 (65%)




Table B: Most important confusion matrix results for the classifications over the Jurud made with
ENVISAT and SARAL data with different parameters: backscatter only (B), backscatter and raw WL

(B+RWL) and backscatter and normalized WL (B+NW.L).

Jurud B B+RWL B+NWL
ENVISAT
Open water class 0 (95%) class 1 (100%) class 0 (95%)
Flooded class 0 (54%) class 1 (100%) class 0 (54%)
Non-flooded class 3 (41%) class 1 (98%) class 3 (41%)
SARAL
Open water class 0 (97%) class 0 (98%) class 0 (97%)
Flooded class 0 (83%) class 0 (97%) class 0 (83%)
Non-flooded class 3 (39%) class 0 (80%) class 3 (39%)
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Annexe 2 : Annexes de l’article "Modélisation des inondations a 1’échelle
locale dans la plaine d’inondation de Curuai : sensibilité aux para-
metres de taille des mailles, du nombre de condition aux limites et
des coefficients de friction"
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Introduction

The supporting information includes:

e Friction Manning’s coefficients values

e Statistical and modeling performance metrics

e References

Supplementary Tables

Table S1. Manning’s coefficients set considering forest or deforested soils

Table

S1.

Fassoni-Andrade

Hess et al. (2015)’s

Forested Deforested

et al. (2022)’s classes Manning’s Manning’s
soils nature values values
Open water 11; 13 0.022 0.022
Herbaceous / Bare 21; 23; 33 0.035 0.030
Shrub 41; 44, 45; 51; 55 0.05 0.035
Woodland 66; 67; 77 0.15 0.04
Forest 88; 89; 99 0.20 0.05
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Table S2. Metrics used for modeling performance assessment. a represents the area mapped
as flooded by remote sensing and simulated by the model, b is the inundated area not simulated
by the model (underestimation) but observed as flooded in the satellite data, and ¢ is the area

not inundated but simulated by the model (overestimation).

Metrics Equations

Dy (@i =) (Wi—7)

' Ve P )
RMSE Vo St (s — 50)?
NSE |- L @aQn?
31 (Qo,—Q0)?
Threat Score Error (TSE) (1 - a+z+c) x 100
BIAS (=2 x 100
False Alarm Ratio (FAR) (a%rc) x 100
Missed Flooded areas Ratio (MFR) (a%b) x 100
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