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La problématique générale du programme

HYBAM, tant au Brésil que dans l'ensemble des

pays du Bassin Amazonien , est la quantification

des transferts d'eau et de matières par les fleuves

amazoniens, depuis les Andes jusqu'à l'Atlantique, ainsi

que la compréhension des mécanismes qui contrôlent

ces transferts. Le rôle des varzeas, zones d'inondation

connexes aux fleuves, sera particulièrement étudié, tant

pour l'évaluation du stockage hydrique et sédimentaire,

que pour l'analyse des transformations bio­

géochimiques ayant lieu dans ces milieux à forte

productivité. La géométrie du réseau de drainage

amazonien (pente des cours d'eau , méandres,

extension et localisation des inondations) sera analysée

en regard de l'histoire géologique (mouvements

verticaux actuels) et climatique (variation du niveau

marin) récente. Les effets de l'impact de l'homme, qu'il

s'agisse du changement climatique global ou des

conséquences de la déforestation, seront recherchés

sur les cycles hydrologiques, sédimentaires et

géochimiques actuels. Enfin, les techniques spatiales

seront largement utilisées, aussi bien pour la

connaissance du fonctionnement hydrologique

(variation saisonnière des niveaux d'eau, extension des

inondations), que pour l'évaluation des flux

sédimentaires transitant par les fleuves et dans les

vàrzeas.

Au Brésil, les principaux objectifs du programme de

recherche HYBAM se déclinent selon plusieurs axes

thématiques spécifiques, dont les buts sont:

i. améliorer les techniques de l'hydrométrie et de

l'échantillonnage classique pour les adapter à la

dimension des fleuves amazoniens, afin de créer

une banque fiable de données permettant de :

ii. quantifier précisément les flux hydriques,

sédimentaires et géochimiques, étudier leur

dynamique saisonnière et interannuelle, afin de :

iii. évaluer l'impact de la variabilité climatique

(forçage climatique type ENSO) sur ces flux

dans les principaux fleuves amazoniens,

iv. évaluer l 'impact de l'activité anthropique

(déforestation, contamination ...) sur ces flux,

v. établir des bilans de matière (dissous etparticulaire)

dans la plaine amazonienne, afin d'apprécier le rôle

des zones d'inondation (vàrzeas) sur ces transferts

(processus d'érosion ou de sédimentation 7,

transformations bio-géochimiques 7).

vi. caractériser finement la géométrie du réseau

de drainage (pente et sections des fleuves

navigables) par des campagnes de terrain

(profils en travers ADCP, profils en long DGPS)

couplées aux techniques spatiales (altimétrie

radar), ainsi que la variabilité saisonnière des

inondations (imagerie spatiale), afin d'être en

mesure de :

vii. développer un modèle hydrodynamique de

l'ensemble des fleuves amazoniens tenant

compte du rôle des zones inondées. Ce modèle

permettra de prévoir en tout point du réseau

dedrainage et à toutmoment: la hauteur d'eau,

le débit et le flux de sédiments transpor tés.
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L'ensemble des données hydrologiques de base au

Brésil provient du réseau des stations de l'ANA. Après

les études pionnières deültman (1968), puis deJaccon

(1987) , l'acquisition d'un courantomètre à effet

Doppler (ADCP) par le projet HYBAM, a permis

d'améliorer singulièrement l'étalonnage des principales

stations hydrologiques, dont la fameuse station de

Ôbidos, la plus grande station hydrologique terrestre.

Acettestation, malgré une section jaugée considérable

(2500 m de large pour 70 m de profondeur), les

vitesses observées en crue dépassent fréquemment

2 mis. L'ADCP, en offrant la possibilité d'effectuer des

jaugeages dans les grands fleuves amazoniens en

quelques dizaines de minutes, a permis également

d'étudier l'impact de la marée océanique sur les débits

de l'Amazone à l'aval de la station de Ôbidos, Enfin,

les études de la variabilité saisonnière du champ des

vitesses dans une section, comme des phénomènes de

mélange aux confluences, ont pu être réalisées grâce

à l'emploi de l'ADCP. Equipement ADCP pour jaugeage par effet Doppler. Rio Negro.

Profil des vitesses
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Résultats des jaugeages ADCP - Rio Amazonas à Ôbldos
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Les données de l'altimétrie spatiale sont venus
compléter les observations des stations hydrologiques,
en créant des informations nouvelles de hauteur d'eau
surdes (( stations fictives », Après une première phase de

calibration avec les données TOPEX-POSEIDON , la
technique a été améliorée , puis adaptée à d'autres
capteurs radar, comme ERS et ENVISAT. Les très bons
résultats obtenus ouvrent la voie, par le projet CASH, à
l'évaluation prochaine des débits des grands fleuves
amazoniens à partir des mesures spatiales,

Le satellite TOPEX/POSEIDON mesure le niveau d'eau des océanset des
grands fleuves et lacs del'Amazonie

Pour l'évaluation des flux sédimentaires et
géochimiques, un échantillonnage régulier (décadaire
pour les MES et mensuel pour la chimie) a été mis en
place sur 15 stations hydrologiques, dont 9 au Brésil.
Ce disposit if a été validé en 2003 comme un
Observatoire de Recherche pour l'Environnement (ORE)
par le Ministère français de la Recherche,
L'échantillonnage de tels fleuve s, pour être
représentatif, a été réalisé en routine sur trois
verticales, avec des prélèvements ponctuels de grand
volume à différentes profondeurs. Les résultats obtenus
sur l'ensemble de la section ont ensuite été corrélés
aux échantillons réalisés en surface par les
observateurs. L'utilisation du signal de rétro-diffusion
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de l'ADCP pour l'exploration de la distribution des MES
dans la section a été explorée, avec des résultats
variables selon les fleuves et les saisons.

Vue de l'échantillonneur CLD-2pourleprélèvement d'eau et dematièresen
suspension.

Les données spatiales (satellites MODIS et MERlS)
ontégalement été utilisées avec succès pour l'estimation
des MES de surface des grands fleuves et des lacs de
l'Amazonie, avec des pas de temps journaliers. Cette
méthode permet de multiplier les mesures en tout point
du réseau de drainage, et surtout dans les zones
d'inondations, ouvrant de nouvelles perspectives pour
une modélisation réa liste des flux sédimentaires dans le
bass in de l'Amazone.

L'ensemble des informations et données obtenues par
le programme HYBAM est géré dans la banque de
données WHYBAM , accessible « en ligne » sur le site:
www.mpl.ird .fr/hybam,

Image MODIS del'Amazonie centrale avecdiscrimination desdifférentstypes
d'eau [Martinez et al., 2004J
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Grâce aux progrès de l'hydrométrie et à la fiabilité des
nouveaux étalonnages, des séries temporelles de débit ont
été générées, permettant une meilleure analyse des régimes
hydrologiques en Amazonie brésilienne.

De lamême manière, après les travaux pionniers de Gibbs
(1967), Meade etal. (1985) et Bordas etal. (1988), les flux
sédimentaires ont pu être précisés, en utilisant les données
du réseau de l'ANA, ainsi que les données des stations de
l'observatoire HYBAI"1, Ces deux sources de données
convergent vers une valeur d'exportation moyenne annuelle
de l'ordre de 800 106 tian, Par ailleurs, l'étude de la
propagation des dunes au fond de l'Amazone montre que le
transport defond serait de l'ordre de 5 106 tian, soit moins
de 1%du flux de MES.

Concernant la géochimie des eaux, les flux de métaux
traces transportés par les fleuves amazoniens ont pu être
quantifiés avec précision, mettant ainsi en évidence une
variabilité saisonnière complexe selon les éléments considérés,
certains d'entre eux provenant des hauts-bassins andins,
d'autres des zones d'inondation, De nombreuses recherches
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ID ydrtqu , édlm ntaJre ont porté sur la nature et l'origine de la matière organique
dans les fleuves amazoniens, mais aussi sur le rôle de cette
matière organique sur les flux de métaux, Le rôle des zones
de mélange aux confluences des grands fleuves, sur les flux
géochimiques a été également étudié, tout comme les
différences observées sur les flux géochimiques suivant les
différentes tranches de profondeur,
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La variabilité climatique globale (de type ENSO ou non)
affecte lerégime des précipitations dans lebassin amazonien,
demanière différente selon les régions, En utilisant les séries
dedébit du programme HYBAM, l'analyse a ensuite porté sur
l'impactde cette variabilité climatique sur les débits des grands
fleuves,montrant généralement un déficit hydrique en période
detype" El Nino II et un excédant en époque" La Nina ll, Des
liens avec les conditions de surface de l'Atlantique tropical et
extratropical ont également été mis en évidence, Enfin, la
reconstitution d'une série historique centennale des débits à
Ôbidosamontré une rupture du comportement hydrologique
dans les années 1970,
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Impact delavariabilité climatique surladistribution des pluies dans lebassin amazonien [Ronchail etal., 2002].
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Hormis le rôle de l'homme dans le changement

climatique actuel, l'étude des impacts de l'activité

anthropique s'est principalement focalisée sur les

problèmes de déforestation et de contamination des

eaux et des sédiments par les éléments traces

métalliques, notamment par le mercure. Enfin, la

dispersion de la contamination en mercure dans les

zones d'inondation a été suivie sur la varzea de Curuaf.
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Vàrzea deCuruai

Les zones d'inondation en Amazonie brésilienne ­

les varzeas, jouent un rôle déterminant, tant pour

l'hydrologie (amortissement des crues et des étiages,

piège sédimentaire), que pour la biologie (zones à forte

production primaire, riche en nutriments) et l'économie

locale (pêche et agriculture). Paradoxalement , malgré
de nombreuses études qualitatives, il manquait des

données quantitatives sur le fonctionnement

hydrologique, sédimentaire et géochimique de ces lacs

connectés aux fleuves amazoniens. Afin d'y remédier, le

programme HYBAM a installé un réseau de mesure et

d'échantillonnage sur la vàrzea de ({ Lago Grande de

Cu ruai ", située à proximité de la station hydrologique

de Obidos, Les données obtenues tant sur les chenaux
d'entrée et de sortie de la vàrzea que sur les différents

lacs, ont permis de comprendre le fonctionnement
hydrologique de la varzea, en fonction des niveaux du
Rio Amazonas à Ôbidos, Les résultats obtenus confirment

les premières hypothèses sur le rôle hydrologique des

zones d'inondation, ainsi que sur le stockage

sédimentaire en Amazonie centrale. Enfin, les isotopes

stables de l'eau ont été utilisés pour le traçage des

différents apports hydriques dans ce système complexe.

s

30

Temps de résidence en jours

30 0

Bilan hydrique et temps derésidence dans lavàrzea deCuruai [Barroux el al., 2004]
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Les études biogéochimiques menées dans lavàrzea de J
Curuai ontégalement montré l'importance de la végétation
et en particulier duphytoplancton surles flux des éléments
traces, et leurs impacts sur la géochimie des fleuves
amazoniens. De même, les bilans en carbone organique de
la vârzea ind iquent que cette dernière fonct ionne comme
un « puits à carbone» en stockant avec le matériel
sédimentaire de grandes quantités de matière organique.

Un sondage profond aété réalisé en 2004 surlavârzea
de Curuaf afin d'en connaître son fonctionnement sur de

plus longues échelles de temps. Ce carottage a été
accompagné demesures géophysiques destinées à mieux
apprécier la paléo-morphologie dece mi lieu sédimentaire.
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La mise àdisposition denouvelles données spatiales

a permis récemment de mesurer avec précision de
nombreux paramètres simples, mais fondamentaux pour
le développement de modèles numériques, comme:

• la délimitation des bassins versants et l'analyse du
relief, par l'emploi demodèles numériques deterrain
de plus en plus précis,

• la détermination de l'humidité des sols par imagerie
Landsat,

• lapente des grandsfleuves amazoniens par altimétrie
spatiale, radar ou laser,

• l'extension et le volume des zones inondées en
Amazonie centrale, par l'analyse des images visible
et radar.

Extension des zones inondées dans lavàrzea de Curuai en fonction
duniveau del'Amazone à Ôbidos [Martinez etal., 2003]

Rl!l:herches de l'ŒD lU 8_11 depuis 1998

Carottage delavàrzea deCuruai.

Enfin, lors de campagnes de terrain, des profils en long

eten traversont été réalisés, ainsi que l'analyse des structures

de fond (dunes) des principaux fleuves.
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Grâce aux nouvelles données créées par le programme

HYBAM sur les grands fleuves amazoniens, comme la pente

des cours d'eau, leur géométrie (sinuosité, profils en travers),

l'activité de modélisation hydrodynamique a pu réellement

être initiée. Enfin , le calage de ce modèle hydrodynamique

permet d'estimer la capacité de transport des flux

sédimentaires.

La grande quantité de mesures et d'analyses effectuées

sur lavârzea du «Lago Grande de Curuai » à partir de 2000,

fait de cet écosystème aquatique l'un des milieux les mieux

étudiés du bassin de l'Amazone. La quantification des flux

entrants etsortants, les bilan d'eau, d'énergie etde matières

réalisés dans ce système de lacs, ont permis de construire

un modèle de fonctionnement hydrodynamique 2D d'une

varzea, modèle applicable aux autres varzeas du bassin, et

constituant une pièce importante de la plateforme de
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modélisation du bassin amazonien , en cours d'élaboration

par le programme HYBAM.

Aujourd'hu i, dans la lignée du programme HYBAM au

Brésil, trois projets complémentaires sont déployés:

• lapoursuitedel'activité del'ORE et ledéveloppement

des techniques spatiales en Amazonie (parunnouvel

accord IRD-CPRM, couvert parl'ABC, associant, l'ANA,

l'UnB et l'Université de Manaus),

La mise en place des stations de référence et
l'observatoire ORE HYBAM
La mise en place des stations del'observatoire HYBAM

en 2003, au Brésil comme dans les autres pays du

bassin, est une étape clé car il s'agit là du premier

dispositif de suivi des flux sédimentaires et

géochimiques des fleuves amazoniens, dispositif

appelé à durer une dizaine d'années. Les données

fournies par cet observatoire (www.ore-hybam.org)
permettront d'estimer pour la première fois la

variabilité temporelle des flux de matière sur une

période longue, et ainsi être en mesure d'apprécier

l'impact climatique et/ou anthropique sur ces flux.

• lacontinuation de l'étude biogéochimique détaillée du

rôle des zones d'inondation, en instrumentant une
nouvelle vàrzea connectée au Rio Solim6es, etunIgapo

en bordure du Rio Negro (accord IRD-CNPq, associant
l'UFF et l'UnB),

• ledéveloppement d'une plateforme demodélisation du

bassin amazonien (accord IRD-CNPq, associant l'UFRJ,
l'UPS et le CEMAGREF)

Les débuts de l'hydrologie spatiale
L'hydrologie spatiale est une discipline nouvelle,

appliquant les techniques de l'espace aux mesures

de l'hydrologie continentale. Les premières

applications de l'hydrologie spatiale, pourd'évidents

problèmes detaille d'objets, ontconcernés les fleuves

et les bassins de l'Amazonie brésilienne, dès 2000.

Aujourd'hui, les techniques spatiales sont utilisées en

routine parleprogramme HYBAM, qu'il s'agisse dela

prévision des débits par altimétrie spatiale (projet

CASH), dusuivi des inondations, del'analyse durelief,
ou encore de l'estimation des flux sédimentaire dans

les fleuves et les lacs de l'Amazonie.
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