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AVANT PROPOS

Ce rapport concrétise 16 mOlS passés en Guyane Française, au cours
desquels j'ai pu découvrir la complexité du milieu fluvial guyan6is.

La Qualité physico-chimique des e6UX fluviales gUY6naises est
encore mal connue, et les fleuves p6ssent pour être p6rmi les moins
pollués du monde.

Môis le développement économique et démographique du
Département, V6 un jour ou l'autre, amener dans ces eaux, des pollutions
d'origines diverses, en qutintités plus ou moins importantes. Ces rejets
polluants peuvent, 6 plus ou moins long terme, apporter des
modifications senslbles sur la Qualité des eaux.

Il m'a semblé intéressant de me pencher sur ces problèmes au
moment où 16 protection de l'environnement fait la une des journaux, et
del/ient une préoccupation mondiale.

Cette étude traite donc essentlellement de la Qualité des eaux
fluviales de Guyane. Dans le premler ch6pitre nous aborderons le problème
de 16 variabilité de la quelHé physico-chimique des eeux du Département.
Puis dans le second chepitre, nous nous intéresserons ft 16 remontée du
biseau salé dans les eaux estuariennes. la propagat.1on d'un polluant en
miheu estuarien sera traitée dans le troisième chapitre. Dans le
quatrième chapitre nous évoquerons les possibilités de l'analyse
spectrale en hydrologie. Enfin dans le cinquième et dernier ch6pHre, nous
détaillerons quelques outils inform6tiques et leurs appllcations en
hydrologie.

Je tiens il remercier l'ensemble du personnel du Centre O.R.S.T.D.M de
Cayenne, et plus particUl1èrement les techniciens et hydrologues de la
section IlydrologiQue, POUI~ leur aide et leur gentillesse.



1.) CHIMIE DES EAUX FLUVIALES DE GUYANE FRANCAISE

a) OBJECTIFS

Il s'agit d'étudier la variabilité spatio-temporelle de la Qualité
physico-chimiques des eaux fluviales de Guyane Française.

b) DONNEES

Nous disposons de prélèvements ponctuels instantanés effectués sur
l'ensemble du territoire d'octobre 1960 â juin 1961. Au cours de celle
période 76 prélèvements ont été effectués, et les 14 paramètres suivants
ont ét.é analysés au laboratoire de chimie du Centre OR.ST.O.M de Bondy:
pH, résistivité, M.LS, résidu sec, N6+, Cl-, K+, Mg2+, Ca2+, 02, C02, Si02,
Fer, et matières organiques. Les ern~,lacements des différents points de
prélèvements peuvent être visualisés sur la figure n° 1.

c) METHODES STATISTIQUES D'INTERPRETATION

La Quantité importante de variables (14), et d'observations (76), â
traiter nous poussent â uUliser des méthodes statisUQues descriptives
multivariées. Ces méthodes sont inspirées des travaux de Benzécri
(1978). .

- l'onolyse foctorielle des correspondonces (A.F.C), est une
61H~lyse en composantes principales après transformation des variables.
Elle permet de représenter sur un même graphique la projection des
variables et des points de prélèvements, sur les axes principaux d'inertie
du nuage de points. Celle méthode permet de mellre en évidence
différents types d'eaux de surface selon leurs caractéristiques physico­
chimiques.

- la clossificotion oscendonle hiérorchique (C.A.H), permet de
regrouper dans l'espace des paramètres physico-ch'imiQues, des points de
prélèvements dont les caractéristiQues sont proches. Pour cela on calcule
les distances Qui séparent les potnts de prélèvements, et un critère
d'agrégation permet leur regroupement en closses.
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d) INTERPRETATION DES RESULTATS OBTENUS

Il convient d'obord de roppeler Que les données disponibles sont des
mesures ponctuelles instantanées effectuées ft des dates dHférentes
(aussi bien en saison sèche, qu'en saison des pluies). Elles sont réparties
sur l'ensemble du réseau hydrographique guyanais. Cette étude va donc
intégrer ft la fois des varioblités saisonnières et des variabilités
d'espace. 11 peut être donc difficile de préciser les causes exactes de
variabilité de 18 Qualité des eaux.

- l'A.f.C représentée sur les deux premiers axes factoriels (76 %de
la variance expliquée du nuoge de points) peut être visualisée sur la
figure n02.

le premier axe fait une distinction au nive6U des teneurs en M.E.S :
les eoux très chargées en N.E.S (2 points de prélèvements ont des
concentrations supérieures ft 100 mg/n, et les eaux ci plus faible
turbidité (les 74 autres points de prélèvements ont une concentration
inférieure ft 100 mg/l). CeUe forte teneur en M.E.S résulte sons doute des
phénomènes de floculation et de mise en suspension des vases en milieu
estuarien.

le second axe rassemble d'un côté les paramètres Na+, Cl-, résidu
sec, Ca2.... Mg2+, K+. et de l'outre côté les paramètres résistivité, silice,
fer, 02. matières organiques. pH. et C02.

Il apparaît ainsi deux pôles physico-chimiques: le pôle sodium­
chlorures et le pôle résistivité-silice.

Le pôle sodium-chlorure r8ssemble les e8UX de 18 zone côtlère.
marquées p8r le biseau salé. et ft un niveau moindre les prélèvements
effectués au plus fort de la saison des pluies 8U mois de mai

le pôle résistivité-silice regroupe les prélèvements d'eau douce
continentale. non influencée par le biseau salé, foiblement minéralisée,
riche en fer, 02 et en matières organiques..

On peut de manière schématique représenter celle A.f.C selon:



Na+, C)- M.E.S
Résidu sec, Ca2+, f1g2+, K+

Rési stivi té, si lice
Fe, 02, no, pH, C02

- La C.A.H permet d'effectuer des regroupements en c16sses des
points de prélèvements dont les caractéristiques physico-chimiques sont
proches. Ce regroupemer)t est établt dans l'espace des paramètres, il
permet de préciser le regroupement observé graphiquement sur les deux
axes principaux de rA.F.C. Au cours de ce regroupement la C.A.H établit
une hiérarchie représentée sous forme arborescente. Au sein de chaque
classe, nOlJs avons calculé les teneurs moyennes. Il est également
possible de représenter sur les oxes principaux de rA.F.C les closses de 10
hiérarchie, sous fonne d'ellipsoïde d'inertie.

Les résultats (flgure n(3) mettent en évidence les faits suivants.

- lin premier niveau de hiérarchie est étobli sur 10 teneur en MES.
D'un côté des eaux très chorgées en M.LS (moyenne proche de 1 g/]) dons
les zones de mélange des eaux douces et marines <groupe 1>, de 1'6utre
des eaux moins chargées (moyenne autour de 20 mg/]) <groupe 2>.

- Un second niveau de hiérarchie établit une classification au sein de
ces eaux moins chargées. Il est établi 6 partir des teneurs en sodium et
chlorures. D'une part les eaux marquées par le biseau salé du littoral
guyanais où la teneur moyenne en sodium (40 mg/]) et en chlorures (80
mg/]) fournit une part importante du résidu sec (teneur moyenne proche
de 200 mg/O <groupe 2.1>. Ces eaux sont aussi relativement concentrées
en magnésium (teneur moyenne proche de 7 mg/O. D'autre part, les eaux
douces continentales, relativement moins concentrées en sodium (teneur
moyenne de 3 mg/D, chlorures (5 mg/O, et magnésium (2 mg/)) <groupe
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EAUX DE SURFACE
EN GUYANE FRANCAISE

1

M.ES (l g/I)
zones de floculaUon:

estuaire
$11 (.r.t ~,(> 1

MIS (20 rng/I)
mi1i~u fluvial

~ou~(' 2

1

Na+ (40 tUf.VOI Cl- (&0 mg/!)
influence du bis~au salé

~1(lUP(' 2.1

Na+ <3 mg/l), Cl- (5 mg/l)
~au douc~ contin~nta1~

~ot{pe 2.2

-
lJ.E.S (20 mg/lt Si1ic~ (25 mg/lt F~ (15 mg/lt Cl- <35 mg/l)

eau très chargé~ ~n f~r ~t silic~

~(JUp(' 2.2.1

M.ES (10 mg/lt Silice (4 mg/l)1 Fe (015mg/l)1 a- (7 mg/l)
eau peu chargée en fer et silice

Sb'oupe 2.2.2

T"mf"" 1



2.2>. Le résidu sec est également plus faible (teneur moyenne proche de
45 mg/I).

-Un dernler nlveau de hlérarctlle concernant ces eaux douces
continentales est établ1 6 partir des teneurs en M.E.S, sl11ce, fer, et
chlorures. On distingue d'une part les eaux relativement plus concentrées
en M.E.S (teneur moyenne de 20 mg/1), silice (25 mg/1), fer (1,5 O1g/1) et
contenant relativement molns de chlorures (teneur moyenne proche de 3,5
mg/1) <groupe 2.2.1>, et d'autre part des eflUX moi ns concentrées en tlE.S
(teneur moyenne de 10 mg/n, silice (4 mg/n, fer (0,5 mg/1), mais
relativement plus concentrées en chlorures (teneur moyenne de 7 mg/O
<groupe 2.2.2>.

On peut égfllement schématiser cette C.A.H de la façon suivi:lnte
(toblefJu 1)

e) MODELISATION

- La teneur en sodium semble varier linéairement en fonction de la
teneur en chlorures. Le modèle d'ajustement est le suivant:

No+ = 0,5 C1- + 0,1
6vec
N6+, 16 concentr6tion en sodium exprimée en g/1.
Cl-, la concentration en chlorures exprimée en g/1.

Ce modèle ft un coefficient de corrélation de 0,97 et il est
s1gnHlcatU à 0,01 1.

On retrouve ici, les résu1tots observés pfJr Grimaldi (1988), il s6voir
une bonne corrélation entre les lons sodium et chlorures, Qui traduit une
origine commune : les précipitations. Ces ions participent au cycle
biochimique de la végétation. Ils se concentrent dans les eaux de nappes
par évaporat1on.

- Le rés1du sec var1e 11néa1rement en fonction de la teneur en
sodium. le modèle d'ajustement est le suiVant:

7



Résidu sec =4,9 No+ + 32,5
[Jvec
résilju sec, exprimé en g/1.
Na+ ,la concentration en sodium exprimée en g/1.

Ce modèle a un coefficient de corrélation de 0,88 est 11 est
significat.if â 0,01 %.

Comme précédemment, la bonne Qualité de celte régression traduit
le fait Que le sodium (comme les chlorures et l~ silice), est un calfon
majeur pour 10 physico-chimie des eaux fluviales de Guyane.

n Cor~CLUS1ON

Le fer et la silice semble donc jouer un rôle important dans la
pllysico-chimie des eaux de surface de Guyane Fnmçaise.

Cet te anal~se a mis en évidence, d'une part les influences océaniques
sur la chimie des eaux des fleuves guyanais. Celte influence se traduit
par des eôux chargées en sodium et chlorures, appauvries en silice. Ces
eaux impropres 8 la consommalfon (concentration maximale admissible
de potabilité, en NaCl : 350 mg/O remontent en général jusqu'à environ 30
km en 6mont de l'embouchure il marée haute.

D'autre part, au sein des eaux douces continentales, on peut
distinguer 2 types d'eoux Qui se distinguent essentiellement par leurs
teneurs en fer, s'i1ice, M.E.S. et chlorures.

118is il est difficile â ce niveau de l'analyse de faire la part entre la
yariabil Hé climatique ou la variobilité d'espace. En effet il n'est apparu
6ucun regroupement de points de mesure· selon leurs caractéristiques
climatiques ou par la nature géochimlQue des terraIns traversés.

Nous pouvons tout de même émeltre Quelques hypothèses:
- La première famille d'eau peut être caractérisée par 'leur relal1ve

richesse en matières en suspension, fer, silice, et par leur relative
pauvreté en chlorures. Il s'agit sans doute là d'eaux issues du
ruissellement superficiel

En effet, Fritsch J.M.( 1981), a mis en évidence dans ses travaux, la
mobilisation de la silice dans les eaux de crues, l'érosion chimique
devenont alors Qmmt ital1vement oussiimportonte Que Je transport de
motérioux solides. Pour cet outeur 10 silice est issue des dissolutions
minérales.



De plus Erhart (1973), qui parle d'~Yacuation maximale de 16 silice
dans l'altération latéritique des régions lropicales humides, é,,'oQue le
rô1e et la présence de fer dans 1es eaux ri ches en sil i ce. Mai s pour cet
auteur, la silice est essentieJlement d'origine biologique(organisrnes
siliceux présents dans les eaux du f1euye).

-L'autre famille d'eau est au contraire caractérisée par de ftiitJles
teneurs en matières en suspension, fer, silice, et une teneur plus forte en
chlorures. Il s'agit probablement d'eaux de Roppes

En effet on retrouve pour cette famille, les résulttits observés ptir
Grimaldi (1988), sur les etiux de nappes des btissins versants d'ECEREX:
une teneur plus faible en sl1ice, mtiis plus concentrées, ptir évaporation,
en chlorures. Le sodium éttint lui préférentiellement adsorbé sur les
arg11es.

Quoiqu'il en soit, ce résultat met en évidence des eaux de Qualité
chimique, fort différentes. La mise en place récente du programme
P.I.R.A.T, en Guyane, devrait apporter des connaisscJflces supplémentaires
sur la dyntimique de tr6nsfert des éléments particultiires et dissous, et
l'origine des divers éléments. On devrait également pouvoir vtilider les
hypothèses f ormul ées précédemment.

Si ces hypothèses sont vérifiées, on peut déjà prévoir des flux de
matériaux très différents en saison des pluies et en saison sèche,
notamment en ce Qui concerne l'exportation du fer, et de 18 silice.

Notons pour finir que 16 teneur en fer des eaux fluviales de Guyane
est en moyenne environ 5 fois plus forte que lti concentr8tion mtiximtile
admissible pour 18 consomm8tion hum6ine (0,2 mg/O.

9
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II) INTRUSION SALINE EN MILIEU ESTUARIEN
.'

LES EFFETS SUR lA QUALITE.
PUVSICO-CUIMlgUE DES EAUX ESTUARIENNES

MODELISATION
APPLIQUEE A l'ESTUAIRE DO SINNAMARY

a) INTRODUCTION

L'estuaire assure l'lnterface entre les eaux continentales et les eaux
océaniques. De nombreuses études ont montré Que le milieu estuarien est
complexe.. et Que son fonctionnement est celui d'un régulateur de flux de
matériaux dissous et particulaires.

Il est. important de bien appréhender les phénomènes de remontée du
biseau salé en estuaire pour de mu1t.iples raisons: des raisons
scientifiques liées à la compréhension de la dynamique de transport des
éléments particulaires et dissous du fleuve vers l'océan, des raisons
économiques liées 8 la consommation et 8 l'utilisaUon de l'eau.

b) OBJECTIF

Nous allons essayer d'une part de mettre en évidence les effets de 16
remontée du biseau salé sur la Qualité chimique des eaux estuariennes.

Il s'agit, d'autre part de simuler la remontée saline en milieu
estuarien par un modèle simple, calé sur des mesures de terrain. Nous
nous intéresserons plus particulièrement 8 l'extension temporo-spat iale
du biseau salé.

c:) LES EFFETS DE LA REMONTÉE DU BISEAU SALÉ SUR
LA OUAllTÉ PHVSICO-CHIMIQUE DES EAUX ESTUARIENNES.

1. Les données.
Nous disposons pour ceUe étude des données de trois campagnes de

prélèvements effectuées sur trois sites différents:

- LB ri vi ère des Coscodes (le 05/10/1988) : de 8 h. â 16 h. nous
Bvons prélevé un échantillon d'eau ou pont, tout les Quart d'heures. Sur ces



échantillons nous avons mesuré in situ il raide de la sonde Horiba les
par6mètres température, pH, oxygène dissous, et conductivité.

- L"estuaire de la rivière de Coyenne (1e 10 et 11 110/1988) :
de 16 h. 6 4 h. nous oyons également prélevé un échanUllon d'eâu il
quelques encablures du pont du Larivot. Les paramètres précédemment
cités ont été mesuré 1n situ il l'aide de la sonde Horibo.

- LOestuoire du Sinnomory (1e 25, 26, 27 110/1966) : de 8 h. il 20
h. nous 6vons effectué des prélèvements sur tout l'estuaire du Sinnarnary
(de l'embouchure il 30 km en amont). En pl us des paramètres dé j il évoqués,
des mesures de sl1ice, de N.E.S, et des mesures hydrométriques de vitesse
ont été taHes. Une parUe des analyses ont été eifectué in situ (avec la
sonde Horibo), l'autre partie au laboratoire des moyens onalytiQues du
Centre OR5TON de Cayenne. Cette campagne de prélèvement a faH l'objet
de rapports dans le cadre d'une convention avec l'E.D.F: Loinlter (1964), et
Lointier (1969).

2. Commentai res.

Nous ol1ons rrllJintenant nous attarder sur chacun des pararnètres
mesurés, afin de mettre en évidence l'eftet de la remontée du sel sur le
comportement chimique des eaux de l'estuaire.

Pour ce Qui concerne 16 méthodologie des mesures chimiques et
hydrométriques en estuaire, on peut se référer fi Lointier et al. (1988).

- 10 cOl"ldllCthJjte:
Ce paramètre nous indique 18 teneur en sels de l'eau. Son évolution 6U

cours du temps (figures no) 4 et 5) semble se traduire par une sinusoïde
plus ou moins déformée. Lo dispersion des points met en évidence la
présence de strotes d'eau de conductivité différentes.

Les relations conductivité-vitesse se traduisent por des hystérésis
(figure n° 6 ). Il apparaît ainsi Que pour des vitesses de jusant et de not
ég61es en valeur absolue, 16 salinité est plus forte 6U jUsfmt.

- f 0 tempérotlire.'
Ce paramètre met en évidence le mé16nge des eaux océaniques plus

chaudes que les eaux fluviales (figures n° 7 et 8). Il traduit une grande
hétérogénéité de température des masse d'eoux. Nais l'effet diurne­
nocturne semble également importtmt comme on peut le constater dons la
rivière de Cayenne (refroidissement important des eaux vers 4 heures du
matin, 610rs qu'on est proche de l'étale de marée haute).

1 1



• f • l ~ 'J C..

(.,0)

"""~o
(..:.
:::t
~

'.:r.
-=>-.--:>
0:..:'
~

"Ci
C
(-'.

c.~

.ss:

(1)
'0.1)
'-!
~

E
<D

"0
<l>
(J
~
.~

c::-_.'
""0

oJ)
V I~- :...... --~ !.-
~ 0.1.'-=; ~::.- ~,c: ,;;'-,
:::- .:] 1

~.....1 -:::-;

'1'
'd'"~

0.1'
""'...::::
'-""J "

~.î

1

1
1

---------A".-.:---'---

ESTUftJLIRE DE L_:\ RI\TIERE DE CAYENNE
ET70L ù"rTI01V DE LA. CO.T\lDrJCTIT7ITE

50 -'----

70 -1
1

\
i
1

:

W
1-

>
1­
U 55
::>
Cl

Z +----

o
U

1 1

45 1 -.--_ .. -. - .....----..--.--.- - ----.~-y'---.- '__..o'--.------ -.- --- ----. --1-··..·-·---·-·-....---- -,.. ----.--------1
o 5 10 15

TEMPS (t = 0 , MAREE HAUTE)

1
; 1 1, . 1

1

: 1

1 ii
1

65
i i 1~. '~ 1 ~ , 1

::E
,1 .

" 1

1 1 1

() ;. 1

......... i 1 1
......... 1: 'en :! .

E60· 1
...........,



o

C
O

N
D

U
C

TI
Y

IT
E

(m
S

/C
M

)
o

01
o

-_
.._-

--
--

--
--

--
--

._.
-.

----
_._

--
-
-
-
-
-
-
-
·-

·-
-
-
1

-
-
-
-
-
-
-
-
·-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

0
1

---
1 i

-1 (T
l

~ -0 (J
)

V
I

,.-
...

.
-+

- "0 :c . .. 3 a .., et
h

<D c-
O

l
a (1

)
(1

)

<D '-
"
'

-
-

--
--

--
.-

--
-

-
-

--
--

--
--

--
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

--
--

--
-

-
-

-
--

-
---

--
--

--
--

--
--

--, 1

Fi
g.

5
:E

vo
lu

tio
n

de
la

co
nd

uc
tiv

ité
au

co
ur

s
d'

un
cy

cl
e

de
rù

ar
èe

.
R

iv
iè

re
de

s
C

as
ca

de
s.



~ a,

• 1

SECTION C / \TERTICALE 2
COJ.lD UCTIlTITE-llITES SE - TE}.!PS

(1)

"'0
<1.')-~,
>-u
c:
='

"'0
(Il

'--
~
0
)~)

~
<\:i
(l)
(/)
(l'J
(1)

...,l.-> t"
J .~ .

'<1:' t.,.-) r::
.- E> .
.~ ~.

c: t
~ C-

"'0 ,,7,
,"" 1••,_

5 ~,
(.:. ~.
C il,
C, L

• ...-of ._

--:: ~
~I -

~; =.."
.- .... L.' 1

:"'-'W

,-+ -

----- -----------,
i
1
1

-"-~------'---------r-----

!

i

.....,

_. ._J _,_
--_.- ---.-------- 1

7,11 7,65,

5.25

10--

LU
J- 30->-J-
Ü
:::> 20 ~- ----.-,---.- ....-..
Cl
Z
o
ü

60l ._... 0 ' '---,._••.----- : ----.-.----------,

1 13,96 1 i 1

. 14,93 i ~. 131~1~~ 1

1 ~13,~ __~__~5 ;
50 1 i - 1 .._-.- i LdEJ 1

,-.... 1 il: ,
~ l , i 1
.ttt:::.. 1 1

Ü
i il,
1 1 1
• t' 1

"'-.. il: i
(f) 40 ~---------_+_---·-------I-- "-'-- 1 ~

f: 1 :

............. 1
1

1

---_. 1 ._--

1

1

1

1,
1

o~

-1

,

--·-1-·_..-- -'---..... _-_._-;-_.-_. --_ ..-.- ......_-_.--...._- --_..j -----... ---.- --.------~
-.5 0 ,5 1

VITESSE (Mis)

'l"...0 'il'
.~

'O.D r;::,..... ,-

~C



• -' 1 t

~-

,~
~
I~

8
(1)
"0
(1)

"G
>-(J

c:
='
"0
(1)
~g
iJ

::J
':\S
<1)
~

='.-J

~
'1)
0-
S
'1)
~

'D .
"n .1)
-' r
C ;=
.:2 ·55
-=~...J ~oU
> (1)

t.&J"O
•• '1)

~ ,~

ciJ 's:..........
ez.o::

-_._---.- .

1

i

1
1
1 .

·_------1
1

1

"

jv'

TEMPS (t

ESTU_L\IRE DE 1:\ RI'lIERE DE Ct\.YENNE
ETlOLrJTIO.\~ DE L_-1 TEJJPER)~TlIRE
._.--_ ..... _ ..-- ..-,..-. . -- -- ------... 1

29,3 -1

1 ! 1 ~ !1 Iii
lIt 1

1
! 1 1

i 1 L ·
1

! 1 !
1 1 1

28,8 ! 1 1 1

o 5 10 15

o , MAREE HAUTE)

30,8 T- -.-
!
!
1

'.

w
0:::
::::>
1- 29,8 ....:..'-------
«
0:::
w
a..
~
w
1-

30,3 . \ ~ l' l .--
....-....
(,)
o

........"



- "
TE

M
PE

R
A

TU
R

E
(O

C)
1

\)
~

~
~

ta
0

~
N

--------
-------

----
----

----
----

----
---l

l
'

---1
----

--
--
-J-

----
--

-

.----
·-

--
-1

1 1 1 1 ,

1
\) co 1 1 1 1 1 1

O
l
~
;
-
-
-
-

!or i i
*
'
~

"--.
...

Il o :r
: . -

ta
-1

-.
_

F
ig

.
8

:E
vo

lu
tio

n
d

e
la

te
m

pé
r·

at
l.1

re
au

co
u

rs
d

'u
n

cy
cl

e
de

rn
ar

ée
.

n
-V

IA
"A

I-
tp

~'
l....

c,
-'.

-1
r.

l.
·

,.,
1.

"
'.

,:;,
_a

.:;
,c

ac
es

.



..

:

- LepH..
On est 10 encore en présence de fluctu6Uons de type sinusoïd61e

(figures n" 9 et 10). Ce par6mètre tr6duit la pénétr6tion des e6UX m6rines
b6siQues dtms les e6UX douces légèrement 6cides du milieu fluvi61
guyem6Is. Notons Que pour ce p6r6rnètre, on ne retrouve plus 16 gr6nde
hétérogénéité des masses d'eaux observée pour les paramètres
précédemment évoqués.

- L OJJygelJ8 dissol/s:
Ce paramètre semble traduire une gronde hétérogénéité des masses

d'eaux dons leurs teneurs en oxygène dissous (figures n" Il et 12). Mois
nous retrouvons ici les résu1t6ts obtenus p6r Etcheber (1986) d6ns
l'estuaire de 16 Gironde: 6 s6voir des teneurs très dispersées, évolu6nt
entre 80 et 90 ~ de 16 saturation. Les eaux océaniques ét6nt plus
oxygénées Que les eoux fluvioles, on constote une évolution sinusoïdole de
la teneur en oxygène dissous: des maxima de l'ordre de 90 :l à marée
h6ute, et des minima de l'ordre de 80 ~ 8 marée b6sse.

- L(J sili[:e:
Ce p6r6mètre semble évoluer 11né6irement en fonction de 16 s61inité,

et tr6duire une dilution des e6UX douces ch6rgées en si11ce, d6ns les eaux
océ6niQues 8 faible teneur en silice (figures n° 13 et 14).

On peut mettre en évidence 6 1'6ide de ce poromètre, trois zones
bien distinctes de l'estu6ire: le premier domaine est 8 influence marine
dominonte, 1es teneurs en sili ce ne dépasse p6S 5 mg/1. Le second
domaine est constitué d'eaux dont les teneurs en silice varient entre B et
10 mg/l c'est un milieu Qu'on peut Qualifier d'intermédiaire, où 16
remontée du biseau s61é se fait brièvement ressentir 6U cours du cycle de
m6rée (16 concentr6tion m6xima1e 6dmissib1e de 350 mg/1 en sodiurn­
chlorures n'est dép6ssée Que pend6nt ou plus un QU6rt d'heure) . Enfin on
défini une dernière zone par des teneurs en s11ice comprise entre t0 et 12
mg/1. Cette zone est 6 influence fluvi61e domin6nte.

R6Y (1984), d6ns l'estu6ire. de 16 rivière M6h6n6di, 6UX Indes,
const6te ég61ement ce phénomène de dilution de la silice dans les eaux
m6rines. De plus cet 6uteur s1gn61e des écarts 6 16 courbe théorique de
dilution, QUI semblent montrer 16 présence dfJns l'estu6ire d'org6nIsmes
(diatomées), consomm6nt de 16 silice.

Noguès (1984), 6 étudié 16 distribution du phytop16ncton dons les
e6UX estu6riennes du 5inn6mary. Ses résu1t6ts mettent en évidence 16
décroiss6nce de 16 concentration en phytop1fJncton de 1'6"161 vers 1'6mont,
et 16 prédominance des des organismes de type di6tomées.
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Nous pouvons ainsi supposer Que le phytoplancton est un élément
important de la Qualité des eaux estuariennes de Guyane. 11 seroit sons
doute intéressant d'étudier de plus près les cycles biochimiques des
éléments et en parUcul1er celui de la silice.

- l t?s l'lES:
Des poromètres mesurés, 16 teneur en r1.E.S, est sans doute celui sur

Qui l'hét.érogénéité des masses d'eaux se f6it le plus sentir. Ceci traduit
les effets deJ remise en suspension successives des matériaux eu cours de
1a montée des eaux.

d) 11üDELE MATHÉt'IATiqUE

Le développement de t'ïnformot1Que permet oujourd'hui de résoudre
des éQu6Uons de plus en plus crJmplexes. Ces éQu6t1ons tr6duisent 16
réalité physlque des phénomènes étudiés, et peuvent servir de b6se 6
l'élaboration de modèles.

DElI1S tout ce Qui sull nous nous somlnes es~;entiel1ement inspirés des
travaux de Dyer (1972) et de Ippen ( 1966).

L'équation physique (étoblle sur un volume d'eou élémentaire) Qui
régit le trensport du sel est 16 suiv6nte:

--) ---)

o C(I'I,l) lot =- div. { U(M,l) . C (11,0 } + div { K (M,t) . grad C(M,t) }

avec:
- 1"1 : le point de coordonnées x, y, z.

- Cn1,t) : la fonction concentration en sels è l'abscisse X, et au
temps t.

-->
- U0"1 .. 0 : le vecteur vitesse du courant.

- K(n,l) : le coefficient de dispersion.
---)

- gred : l'opérateur mathématique gradient.

- di'" : l'opérateur methémaUQue divergence.

Si on développe chacun des termes on aboutft 6 :

, .,

-.



4.

3 C(t"I,t) 1 3 t = - 3 ( UxeM, t).C(M,t)") liJ x t iJ ( K(H, t) . iJC(M,t) la x)/iJ x
- 0 ( Uy(l1, t).C(l1,t) ) 13 Y+ 0 ( K(l1, t) . 3C(M,t) la y)/o y
- 0 ( Uz(N, t).C(t"I,O ) / a z + 0 ( K(l1, t) . oC(H,t) / a z)/o z

Ré$oudre une telle équation ne présente pas de dHficultés au sens
mathématique du terme. liais la grande hétérogénéité du mllieu étudié
nous oblige â négHger certains termes de l'équation.

On peut ainsi éliminer les composantes latérales et verticales du
vecteur vitesse du courant Que nous supposerons négligeobles.

Nous allons de plus supposer négligeable les gradients latéraux et
verticaux de concentration par souci de simplification et par le fait Qu'il
est difficile avec le peu d'observations dont on dispose, d'évaluer ces
gradients. Pour 11 miter les incertitudes Qu1 entraînent cette
simplification, nous calerons et appl1Querons ce modèle eux observations
effectuées au milieu de l'estuaire, à mi-profondeur.

3 C(l1 010 t = - 3 ( Ux(lYI, t).C(N,t) ) 13 x t 0 ( K(H, t) . oC(M,t) /3 x)/o x, .
- 0 ( Uy(l1, t).C(M,O ) la y + 0 ( K(N, t) . ~C(M,t) /~ y)1 () Y
- a ( U2(M, t).C(M,O ) la z + 0 ( K(f1, t) . ~C(M,t) /~ 2)10 z

L'équation devient el ors:

a C(M,o/a t = - a ( Ux(M, t).C(N,t) ) /3 x + 0 ( K(l1, t) . oC(M,t) /3 x)/a x

soit en développant chacun des termes,

3 C(l1,t)/3 t = - C(M,t). 0 Ux(l1, t)/a x - UxeM, t) . a C(M,t)/a x
+oC(l1,t)/3 x . oK(l1, t)/o x t K(t"l, t) . 32C(M,t) /3 x2

Nous allons à nouveeu opérer des simplificot1ons en supposant
négHgeable le gradient longitudinal de vitesse, ainsi Que le gradient du
coefficient de dispersion.

On aboutit finalement à l'équetion suivante:

1(} (N,t) ! (} t = K{M,t). () 2C{M,t) 1 a x2 - V(N,O _(}C{l1,t)! (} x
terme di spersi f terme advectif

e) RÉSOLUTION DE L'ÉQUATION

Cette équation différentfelle est de type parabolique. Pour la
résoudre nous allons util1ser une méthode expl1c1te êtablfe 6 partfr de la
méthode des différences ffnies, décrite dans Nougier (1985).

14



Nous allons commenter brièvement ceUe méthode. On suppose la
concentration peut être connue en tout point de l'espace étudié (xo < x <
xr). et Quelque soit l. On repère la variable x par l'indice i (O<i<M). et la
variable t par l'indice k (O<k<N). On écrit l'équation dffférentielle sous
forme discrétisée 6 raide des différences centrées sur x et t.

On obtient ainsi c(Xi,lt:+ 1) comme combinaison linéaire de C(Xi- Ltk>'
CCXi .lk) et CCXi + l,lk).

Le choix du pas de résolution, en abscisse et en temps, est dicté par
des problèmes de stabilité des solutions. Il faut Que:

[ (2. K (M.. t) . At) 1 ( A X ) 2 ] ~

Il sera d'un kilomètre pour l'obscisse et du dixième d'heure pour le
pas de temps.

C(tN,T'Ü) c( tN,X(1)

c(tk,XO) C(tk,XM)

cHI ,:\0 )
.

c(t LXM)
c(lo,xo) c(to, Xl) . . C(tO,Xi) .. C(to,XH)

Il faut pour commencer le calcul, imposer des conditions initiales (6
t=tO), et des conditions aux limites (en x=xO et en x=xt'1). Nous 6110ns
m6intenont discuter du choix de ces conditions.

- conditions initioles : à t = tO fixé (par exemple tO = 0), et
x = xi (j variont de 1 à 11)

on 6 c( t0, x) =CO . e(- cs . x)

Cette fonction troduil le fail Que la salinité diminue
exponentiellement lorsque l'on remonte vers l'amont. Le paramètre cs est
déterminé de manière simple, par calage sur la distribution initiale de

1r,

'.
...
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4

­.
salinité observée lors de la campagne de mesures d'octobre 1988 ( pris
ici égal à 0,65).

- conditions OUX limites: en x =xO fixé (par exemple xO =0), et x
= xN fixé (par exemple 30 km), et pour t =tj (j variant de 1 â N)

on a c(t, xO) =35 g/l
cCt, xN) =0,005 9/1

sa1inHé de l'eau de mer
solinité de l'eou douce

Les condi tions aux l1miles et ini li61es étant définies, il nous faut
alors évaluer les paramètres du modèle: 10 vitesse du couronl et le
coeffi ci ent de dispersion.

La maf11e d'obseryations (environ 4 km x 30 minutes) étant plus
grande Que celle du calcul (1 km x 6 minutes) 11 est nécessaire de déftn1r
des fonctions mathématiques simulant révolution spat1o-temporel1e de
ces paramètres.

En ce Qui concerne la composrmte longitudinale du vecteur vitesse
du courant. nous avons choisi une fonction de type sinusoïde
exponentiellement décroissante:

V(x, t) = VO . e (- cv.x) . sine w.t) - VF

Les paramètres de cette roncHon ont été déterm1né ~Iar c81age sur
les mesures de vitesse effectuées lors de 10 campagne de mesures
d'octobre 1988 (sur les sections de mesure).

VO est la vftesse maximale observée au cours du flot (prise ici égale
â 1,1 O1.s- 1).

west 16 pulsation de ronde de marée.
VF est la compostmte fluviatHe de 16 vitesse du courant ( prise ici

égaleàO,1501.s- 1) .
cv est le 'coefficient d'atténuation de la composante océanique de 16

vitesse du courant (pris ici égal à 0,04).

Pour le coefficient de dispersion, nous ayons choisi une fonction de
type sinusoïde exponenUellement décroissante:

K(x, t) =KO . e (- cl<.x) .1 sine w.O 1

16



Ces ptlramètres ont été évalué per col age sur quelques voleurs
remarquables dA III sa1inHé observée ou cours de la compagne d'octobre
1988.

KO est. le coefficient de dispersion maximal (pris ici égal à 3).
cl:: le coefficient d'atténuation de la dispersion (pris ici égal à 0,04).
w es t la pul sot ion de ronde de marée.

e) RÉSULTATS

le faisceau de courbes observé sur la figure nt' 15 , simule
révolution de la concentration en sels ou cours d'un cycle de marée. On
constate une évolution de la concayUé ayec le temps: concave à marée
basse et convexe â marée haute.

le manque d'observations ne nous permet p6S d'év81uer de m8nière
Quantitative la précision et la fiabilité de ce modèle. Nous nous
contenterons de constatations Qualitatives, à raide de 18 figure n° 16. Sur
cette figure, nous avons placé les deux courbes d'extension maximole et
minimale du biseau salé. les obseryations sur le terroin ( fJUX points
kilométriques 4, 8, 13, et 16 km) sont éQ81ement visualisées. les points
expérimentaux semblent s'aligner correctement sur les courbes
théori Ques.

Notons Que le modèle place la limite du coin salé (15 km) avec une
bonne préei si on.

Au cours de la mise au point, nous avons constaté l'extrême
sensibilité du modèle aux faibles veriat10ns du terme advectif. En effet,
pour de foibles variations des composontes de la vitesse du courant,
l'extension du biseau salé peut être modifiée considérablement. Cette
otlservat ion est confirmée (:lor certains résultats expérimentaux: ainsi
penrJtmt les hautes eaux de Mai, une compagne de mesures a mis en
évidence le recul vers l'aval du biseau salé, d'environ 5 km.

o COf1MENTAIRES

Ce rnodèle ft été établi à partir d'une équation qui représente la
réalité physique du phénomène de remontée saline. Cette équation a été
simplifiée (élimination des termes les moins signHicatHs), non pas en

17
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•
roison de difficultés mothérnotiques de résolution, mois pour des roisons
liées au manque d'observations et à la grande hétérogénéité dynamique et
physico-chimique des eaux de l'estuaire.

Les courbes théoriques, sont analogues â celles obtenues par
Savenije (l986), pour simuler la remontée sfJline dans les estufJires de la
Gambie et 4 estuaires du Mozambique.

g) PERSPECTIVES

Il serait souhaiteble d'améliorer la qualité de ce modèle, par une
étude plus poussée de la dynemique des vitesses dans l'estueire. Cette
étude combinée à une étude du gnsdient vertical de salinité, apporterait à
notre modèle plus de précision et de fiabilité. De telles études mettrliient
en jeu des moyens techniques importants (conductimètres automatiques,
ou préleveurs automatiques sur les 8 sections), et des moyens en
personnel importants (j6ugeege en continu sur les 8 sections de mesure).

18



III) PROPAGATION SPATIO-TEMPORELLE D'UN
POLLUANT EN MILIEU ESTUARIEN

MODELISATION APPLIQUEE A l'ESTUAIRE DU SINNAMARY

a) INTRODUCTION

Le riéveloppement économique de le Guyene se traduit par une
aUÇJmentation des risques de pollution de son mllfeu naturel. le
Départernent ne peut plus aujourd'hui négliger ces problèmes sous peine
de voir sr. dégrader plus ou moins rapidement un patrimoine exceptionnel.

le rejet d'un polluant dans un milieu récepteur, pose deux t~pes. ~

essenti El l~;; de probl èmes :
* Comment va évoluer cette pollution au cours du temps et

Quelle serf! son extension spaUale ?
* Ouel V6 être son effet sur le mil ieu environnant ?

Le premier problème posé peut être abordé â t'aide d'un modèle
IlHlthématiQue, établi â partir d'une éQuati.on physique, appelée éQuBtion
d'advection-dispersion. le second problème fait appel 6 des
connaissances physico-chimiques, et le plus souvent à une expérience
"post. pollut.ion".

b) OB,JECTIF

Nous allons pour notre pert, nous intéresser eu premier po'int
soulevé, â savoir prévoir l'extension ternporo-spatiele d'un polluent,
déversé dans J'estuaire du Sinnamary 6 partir du pont.

Nous suivrons plu!;; particulièrement la concentration en polluant 6 10
station de pompage de 10 Pointe Combi.

les limites de notre champ d'observations ont été arbitrairement
fixées â 30 km pour t'échelle spolïale, et 6 deux cycles de morée pour le
temps.

10
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c) SCENARIO

Nous avons choisi le scénario QUl ~Iarais~;ait le plus proche de la
réal Hé, en lui attribuant les hypothèses les plus favorables il la
prop8gation de ce polluant. Les hypottlèses sont les sUlv8ntes:

* Un c8mion contenant 5 tonnes de r10lluant tombe du pont de
5innôrnory, ceci consli tuant unû pollution instontonée de 50 gll (débit
d'étiage de 100 m3/s).

* Ce polluant est de type conservatif, c'est â dire sans interactions
8vec le milieu récepteur (en9r8is, sels de pot8sse, etc ...)

* L'8ccldent survient en sêlison sèche, lors d'une rn8rée de 'lives eaux.
* Nous nous sommes intéressé â deux tlYPoUlèses concern8nt la

marée:
- (l) : Au pont l'étale de marée basse vient de se terminer: début du

flot.
- (2) : Au pont l'ét81e de marée tlliute vient de se terminer: détlut du

jusant.

d) MODELE MATHEI-lATIOUE

L'équalion de propagation d'un polluant en milieu estuarien est du
type:

() C 1 () t = K _() C 1 () x2 - V. () C 1 () x - 6. C

« di spersi on » « advecti on » «consornrnali Ol"/»

avec: K coefficient de dispersion du polluant.
V vHesse du courant.
C concentration en polluant.
x abscisse
t ternps
fi coefficient de non conservation du polluant

V et K sont des foncHons de x et de t, ernpruntées au modèle
mathématique simulant la remontée saline eh estuaire. Ces fonctions ont
été établies, rappelons le, 8 partir "de mesures de vitesse et de salinité,
effectuées dans l'estuaire du Sinnamary en s8ison sèche, et en marées de
vives eaux.

fi est prls ici égal à 0, pour respecter l'hypothèse de conserval1on du
polluant.

20



CeUe I?Quation IjifférenUeJle est également de type paraboJ1Que.
Pour 16 r6souclre nous allons utiliser 16 même méthode Qu'en II)

e) RESULTATS

* Hypothèse (1) : 0 t = 0, début du flot.

Les résultats obtenus peuvent être visualisés sur les figures n° 17,
16, 19,et20.

- On suppose Que le camion contient 5 tonnes de polluant, et Que ce
polluant se déverse lnstantanément dans l'estuaire. Ceci correspond à un
pulse de polluant de 50 g/I (en prenant un débH d'éli6ge de marée basse
de 100 rn3/s).

Figure 17 : on observe, au cours d'un cycle de marée, l'extension
spatiale du polllHmt, de la mer jusqu'à 30 km en amont. Notons Que le pic
de pollution se déplace avec la marée, oscf11ant entre l'amont et l'a....a1du
pont, en s'atténuant dans le temps et l'espace.

Figure 18: on observe, sur deux cycles de marée, la concentration en
polluant de la station de pompage de la Pointe CombL Si l'on se fixe un
seuil de t.olérance de 1 mg/l ( valeur proche de la concent.ration
IWJx1I1161e fJdmissible de certôins métoux lourds, et ogents de surfoce ),
on constate deux dépassements du seuil :

* Le seuil de tolérance est dépassé une première fois, au cours du
premier cycle de marée, environ 3 heures a~'rès l'accident. Le IYlaximum de
concentratlon (49 mg/O est atteint 5 heures après l'accident. On peut de
nouveau pOl'nper un peu moins de 9 heures après le chute du camion. Au
cours de ce premIer cycle de marée, l'arrêt des pompes aura duré 6
heures.

* le seuil est dépassé une seconde fois 15 heures après le chute,
au cours du second cycle océanique. Le niaximum de concentration (21
mg/O est atteint 17 heures 30 minutes après la chute du poids lourd. la
fin d'alerte (} lieu 21 heures après l'accident au pont. les pompes seront à
nouve6U arrêtées pendant 6 heures.

Au cinquième cycle de marée tout danger de pollution est écarté ft la
pointe Combi pour ce seuil de détecHon. Le polluant mettra donc près de 3
jours pour gtJgner l'océ6n.

Figure 19 : on observe sur deux cycles de marée la concentration en
polluant au nlveeu du pont.
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Figure 20 : on observe sur deux cycJes de marée Jo concentration en
poJJuont è un kilomètre de J'embouchure.

- Sur Je tableau Qui suit nous pouvons vlsuoliser J'effet de la
concentration initioJe sur la pollut1on pour un setll1 de détection de Jo
pollution de 1 mgl1. CO est Jo concentrot1on initiale en poJJuant, Tl est le
temps correspondant ou début d'aJerte, Tmo>: correspond ou temps ou 16
concentroUon est moxim61e. il la station de pompage, Cmox la
concentrôUon maxlmale observée â la station, et Tf le temps
correspondant 8 la fln de l'alerte.

premier <;yde <le marée second <;yc1e de marée
CO (e Il) Ti (11) Tmooc: (h) Cmax (mg/!) Tf (h Ti (li) Tmax (h) Cmax (mg/!) Tf (h)
:>0 g/l 12 ~>,2 49,0 8,8 14,9 17,7 21,0 21,4
2~) g/1 3,3 5,2 24,5 8,3 lY2 17,7 10,5 20,8
2 g/1 4J ~),2 2,0 6,2
1 g/1

Nous pouvons constater les faits sUlvants:
- Au ,jessous d'une concentrat1on 'InitiaJe de 2 g/J de polluant. le

donger de pollution disporoît ou second cycle de marée.
- Tout donger de pollution est écarté pour une concentrat1on iniUole

inférieure â 19/1 de polluant.
- L'aspect unidimensionnel de ce modèle, crée une relation linéaire

entre CO et COlax. De plus, Quelque soit CO, Tmax est égal à une constante
( les outres paramètres du modèle étant maintenus identiques).

* Hypothèse (2) : ft t =0 .. début du jusont.

Pas de pollution il la pointe Combi pour le seuil de détection choisi,
et une concentration infUale en ponuant de 50 g/1. Le ponuant est rejeté
8 l'océan.
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1) CONCLUS ION

Il faut. garder 8 l'esprit Que ce modèle est fondé sur des hypothèses
très precises (voir SCENARIO). Il est basé sur des mesures de vHesse et
de salinllé effectués lors d'une c6mpagne de mesures d6ns l'estuaire et le
fleuve Sinnamary. Ces hypothèses ont été choisies pour fabriquer un
scénario donnant une extension maximale à:la propagation du polluant.

. ~ .

Dôns l'hypothèse la plus défe'.,'orable ( le rejet du polluant a lieu 8
l'étale de marée basse), avec le scénario envisagé, et une concentratfon
initiale en polluant de 50 g/l, le modèle prévoit des arrêts de pompage 6
18 Pointe Combi, au cours des 5 cycles de marée qui suivent la chute du
camion. Le seuil de détection est fixé â 1 mg/1.

Ce seuil de détection, rappelons le permet de se prévenir contre la
plupart des métaux lourds. 11ais il faudrait diminuer la valeur de ce seuil
si on '.,'01.l16it détecter une pollut ion par des pesticides ( seuil fixé 6
0,0001 mg/I). L'orrêt des pompes serait alors beaucoup plus long.

On peut critiquer l'approxin1ation faite sur la durée effective d'un
cycle de môrée: nous avons arbitrairement choisi 12 heures, alors Que la
durée réelle d'un cycle est plus proche de 12 heures 30 minutes. Signalons
également que nous avons supposé les 5 cycles identiques Quant â leur
caractérist.iQues hydrodynamiques, ce qui nous éloigne encore un peu plus
de la ré6lité.

Notons pour finir Que ce modèle ne donne aucun renseiQnernents
Quant 8 l'effet de ce polluant sur le milieu récepteur, notamment Quant
aux problèmes de fix6t1on par les sédiments et l'écosystème.
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1V ANALVSE SPECTRALE

ô) OBJECTIFS ET MOTIVATIONS

l'analyse spectrale peut nous apporter une aide considérable dans
1'8nelyse de séries ternporelles. Nous allons l'utiliser pour deux raisons
essentielles:

- Ess8yer de mettre en évidence des compos8ntes dans les
fluctuations climotiques des débHs moyens mensuels des fleuves de
Guyane.

Nous allons étudier une série chronologique de débHs moyens
mensuels a la station de Langatabiki, sur le Maroni. Sur cette stetion on
di spose des débHs moyens rnensue1s de 1953 à 1987.

- Eliminer l'influence de la marée dynamique sur les stations
hydrornétriQues du résefJu hydrographique guyanais, Qui la subissent. Nous
allons étudier la station de Pelit Saut sur le Sinnamary, ou l'influence
océanique en éthige est nettement perceptible. Nous 8110ns tra'v'8iller sur
un limnigramme de 16 jours, échantillonné au p8S de temps horaire.

b) MÉTHODOLOGIE.

L'analyse spectrale permet 18 mesure de 18 distribution de la
variance en fonction de la fréquence, ou de 18 période.

L'utilisation de l'fJnalyse spectrale est de plus en plus rép8ndue en
hydrologie. Dans cette étude nous nous sommes essenUellement inspirés
des tr8vaux de Vevjeyjch (1972), KHe (1982), et Froideyaux et 61. (1976).

Pour étudier les fluctu8tions climatiques du régime hydrique du
Maroni à Lang8tabiki, nous ayons choisi une méthode spectrale b8sée sur
le spectre de 18 fonction d'6utocovariance. Pour faire aPP6raÎlre au mieux
les éventuelles tendances clfmaUques autres Que 16 tendance saisonnière
onnuelle, il est nécessôire d'utiliser des filtres. Notre choix s'est porté
sur les h1tres les plus employés dans la lHtér6ture: le filtre de Parzen et
le filtre de Tukey.

Pour éliminer les effets de la marée on décomposera le signol en
série de Fourier, et on élfm1nera la composante de période 12 heures.

24



c) RAPPELS 11ATHÉI"lATIQUES.

- Le spectre de la fonction d'autocovariance est donné par la formule
suivant8:

k =M-l

speclre(i> =2 . ( 1 + 2 . l {R (k) . w (k) . cos I( 2 . 11 . j . k )/(2 . M)] } )

k = 1
j variant de 0 à M

avec:

• or

'" .

- R (k) =C (k) 1 C(O)

k varüml de 0 6 M

: Coefficient d'aulocovariance

N-k
- C (k) = lIN 2: 1(Xi - xm). (xi+k - xm)]

i = 1
I( Vflrl ant de 0 à M

On pourr6 utiliser les filtres suivants:

filtre de Tukey :
- w (k) = 1/2 . { 1 .. cos l( 11 . k )1 m) }

fj Ure de Porzen :
- w(k) = 1 - 6 . ( k 1 M )2 + 6 . ( k 1 M )3

- w(k) = 2 . ( 1 - k 1 M)3

h k i M/2

M/2 <k i M

N est le nornbre de ternw de la série éludiée.
'·1 est la plupart du temps égal à N/3. Ce choix semble tout à fait

arbitraire et résulter d'essais multiples. En fait plus on dimfnue la voleur
de M. plus la hauteur du pic haute fréquence (pic annuel) diminue. mais
plus la largeur de bande augmente et on perd en précision au niveau de 18
fréquence ou de la péri ode.
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- Un signal peut être décompo'sé en une série de Fourier selon:
j =E(N/2)

y( t) =AO/2 + 2: {Aj . cos [( j . 2 11 . j )/N]+ Bj . sin 1( j . 2 11 . i )/N] }

j =1

i variônt de 1 fi N, E(NI2) étônt 16 p6rtie entière de N/2.

avec

1<= N

Aj =2/N. L: (y(k) . cos I( k . 2 11 . j )/N] }
1< = 1

k= N

Bj =2/N. 2: {y(k) . sio( 1< . 2 11 . j )/N] }
1< =1

j vari ant de 0 à E(N/2)

On peut alors reconstituer le signal, en éllmimmt la composante
océanique, c'est à dire les fréquences rnult iples de 12 heures.

d) RESULTATS

- En ce Qui concerne les débHs moyens mensuels de Lflflgatôbikt,
seules les composantes annuelles et semi-annuelles semblent influer sur
les fluctuoUons climatiques de cette station. Quelque soit le filtre
ut11isé, ces deux composantes contribuent le plus fi la voriance du signal
de débit.

la figure n° 21 représente le spectre d'énergie de 10 s6rie des
débits.

- En éliminant hi bande de fréquence correspond6nt 6UX fluctuôUons
de 12 heures, 6 heures, 24 heures, la décomposition du signal en série de
Fourier, restHue un si9n61 filtré, Qui représente 18 hauteur d'eau
théorique Que l'on pourrait observer si la station n'étaU pas influencée
par les fluctuat ions océaniques. Us méthode pourra sons doute être
fIf fi née, mais le résu1tot obtenu sur 10 figure n° 22 est déjà très
satisfaisant. le spectre d'énergie, visualisé sur la flgure ne. 23, met en

26
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évidence l'influence dyn6mique oc:é6nique sur les h6uteurs d'e6u de 16
st6tion de Petit S6Ut.

e) CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L't1rl61yse spectr61e 6 donc mis en évidence les résu1t6ts suivants:

- Les fluctuations climatiques, de 1953 à nos jours, des débits
moyens mensuels du M6roni à Lang6tabiki, sont essentiellement marquées
par les v6ri6tions saisonnières annuelles et semestrielles.

- /1 est possible d'éliminer 1'1nfluence de la marée sur un
limnigrarnme, en décomposant le sign61, et en éliminant les fréquences
océaniques des cycles de m6rée.

Nous 6vons trfJv8111é sur un. limnigromme d'éti8ge ou 1'1nfluenc:e
océanique 8PP8raissait nettement à l'oeil. Il ser8it sans doute intéress8nt
d'6ppliQuer la méthode à un limnigrarnme de moyennes eaux, ou l'influence
marine, si elle existe, n'apparaH peut être pas à l'oeil de l'observateur
aussl averti Qu'il soi t.

L'anfJlyse spectrale permet fJussi 10 séporfJtion des différentes
compos8ntes de l'écol-llement fluvifJl, comme l'ont montré Hino et al.
(1986) et Humbel (1988). On peut ainsi mettre au point des modèles de
mél6nge, associ8nt les éléments géochimiques et les divers réservoirs
composant le débit du fleuve. Ce type de méthode pourra être utilisé avec
profit d8ns le progr6mme P.I.R.AT., pour l'étude de la dynamique de
tr8nsfert des éléments.
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V OUTIL INFORMATIQUE

le Centre O.R.S.T.O.M de Cayenne dispose aujourd'hui d'une vingtaine
de micro-ordinateurs de type compatibles I.B.M, de quelques Macintoshs
SE, et d'un vieux Apple IlE. L'hétérogénéité de ce matériel, est parfois
irritrmte, mois ne pose pas en fait de réels problèmes de transfert de
données d'un standard fi l'autre.

le Centre a fait récemment l'acquisition d'un mini-ordinateur SUN 4,
dont les C(n-octérist iques techniques, notamment 16 vitesse d'exécution
des instructions (2 MIPS), et la taille de la mémoire de masse, apportent
aux chercheurs des possibilités nouvelles. Signalons sur ce matériel la
présence de la base de données INGRES, et une potential ité accrue au
niveau du calcul numérique.

L'fnformalfQue est omn1prê~;ente en hydrolog1e. Nous allons dans ce
chapitre présenter quelques logiciels et programmes Que nous avons été
amené fi titi 11ser ou créer, pour mener â bien cette étude.

a) i e logiciel de siotisfiques A.0.0..4.0

* Présenlation du logiciel

Les analyses statistiques, de ce mémoire, ont été mises en oeuvre
avec le logiciel de statistiques A.D.D.A.D. l'organisation de ce logiciel
repose sur trois types de fichier: le fichier des données, le fichier des
réSI.l1t.6ts et un fichier de commandes.

On a le choix entre l'utilisation des disquettes, ou l'inst6llalion sur
le disque dur. Pour des rriisons techn1ques locales (d1sque dur de 10 M.D.>,
nous avons préféré ne pas installer A.D.D.A.D. sur le disque dur. On peut
alors lrJf1cer le logiciel de la façon suivante:

- en plaçant sur le lecteur B la bibliothèque A.D.D.A.D correspondante
fi l'application statistique souhaitée.

- on place sur le lecteur A la disquette contenant les procédures de
contrôle du logiciel ainsi que le fichier de données et celui des
commandes.

- on tape au clavier "ADOAD nom du fichier de commandes".

...
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* exemple d"un fichier de commondes ADDAD:

$RUN B:ANCORR .. oppe/ li /6 bib/iolhiqile A.Fede APPAO ..
$ENT=.
TITRE AFC (FLEUVES DE GUYANE);
PARAM NI= 145 NJ=9 NF=6 LECIJ= 1 STFI= 1STFJ= 1; "poromètres k

OPT IONS NGR= 1;
GRAPHE X= 1V=2 61= 1 6J= 1 NPA6E= l, CADRE=O;
VAR ABC DEF GH 1; "nonls des lIoriob/es"
FDRr1AT (A4,1 X,9F8.2, 1X); "{orrnot des vOrJftbles du fichier oe

données"
$PRT=GRAPHE
$F tO=A:DONNEES.DAT .. Ilom dll fichier 011 il fUll! chercher les

t!t.ï/i/i8eS ..

$END

* Commentoires

A.D.D.A.D permet la plupart des analyses statistiques usuelles:
régression, analyse en composantes principales, analyse factorielle des
correspondances, nuées dynamique, classification ascendante
hiérarchique ....

On peut toutefois lui reprocher son manque de convivialité et la
mauvaise QuaHté de ses sorties graphiques.

b) Le logiciel de bose de données hydrologiques HYORO,.,

* PrésentoU on

HYDROM est le logiciel base de données hydrologiques standard de
rORSTOM Il permet donc 16 gestion des données hydrométriques, le
dépouillement des jaugeages, la lecture des cartouches (mémoire morte)
de type CHLOE.

* Aperçu sur J"orgonisotion du logfciel (tbbleau II)
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Logiciel
1

,
\

- extension .INT J.
- extension .IDX "

- extension _BAT

IIRépertoire des données ~

~ staUon n° 1 1.saisie ma..tn
limni rammes
chloe - f))iJ';f,- -f.tl [O!TI1.'3:.. <.~. 'our -

CLJHEGL\·'{..T
saisie main 1

(,'{JEtEREAltT
saisie main 1

1FlJEBJOU1.I1AT,FDEI:~

Répertoire des identifications

fichier identification des st-1tions
fichier des étalonnages
ficllier appareillage des limnigrammes

T ABLEAIJ Il .'
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* HYDRON ET [HlOE

En ce qui concerne les flchiers de type CHLOE, 11 paraît important de
rappeler la procédure de construction de ces fichiers:

le logiciel permet 16 lecture des enregistrements I1mnimétriQues
des cartouches de type Chloé. La procédure est la suivante: on relie
l'ordinateur au lecteur de cartouche p6r une liaison R5232.

Une première étape crée un fichier brut ( nom de la station et une
extension .cHA, .CHB, .CHC ). Ce fichier constitue une image fidèle de la
cartouche.

Une étape de mise en forme est alors nécessaire pour créer un
fichier FCOTCHl.WRK, de format HYDROM. Mais ce fichier ne sera créé Que
si sa taille ne dépasse pas 1929 enregistrements par mois (ou 10 000
enregistrements p6r 6n). Si c'est le cas, on a 2 possibilités: soit on
augmente, comme le propose le logiciel d'ailleurs, le seuil de varitition,
soU on sort d'HVDR0I1, et on effectue la césure du fichier en fichiers de
tai lie < 1929 enregistrements, et on recommence la procédure de mise en
forme. Il est alors nécessaire de travailler sur des répertoires différents.

Une deuxième étape dite de mise â jour va créer un fiader
FCOl IN5 l.DAT et son identificateur FCOl IN5 l.IDX. C'est le fichier des
côtes instantanées. Ce fichier n'accepte pas non plus un nombre
d'enregistrements par mois supérieur 6 1929 (ou supérieur 6 10 000
enregi strements par an).

Une dernière procédure dite de cohérence est nécessaire pour avoir
accès au fichier des côles instantanées (consu1l6tion, vérification, sortie
sur table traçante..).

* Conseils pour "organisation du répertoire des données.

Nous 6l1ons donner ici Quelques conseils concern6nt l'org6nis6tion du
répertoire des données, Qui nous paraît la plus appropriée 6 l'utilisation
d'HVDROIt Cette méthode devrait garantir la sécurité de la base de
données, tout en optimisant la rapidité d'exécution des opérations de
base. Nous supposons dans tout c~ Qui suit Que toutes les stations de
mesures hydrométriques sont équipées de cef)troles de type CHlOE O.

1,
l'organisation d'HYDROM dépend bien sur de l'utilisation Que l'on veut

en faire, et de la précision des résultats attendus.

- Dans le répertoire des données on créera autant de sous répertoire
Qu'lI y fi de stations.
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- Dans chacun de ces répertoires stations, si on dépasse 1929
enregistrements par mois, ce Qui est souvent le cos dons les stations 8
influence dun6miQue océ6niQue, deux poss'ibililés s'offrent à l'utilis6teur:..

Soit la précision des mesures souhaitée est supérieure ou
seuil de v8ri6tion et on peut alors augmenter ce dernier, afin de réduire
la t611 le du fichier. Le fichier brut étant conservé en archives (logiciel
de compl}ctoge ARC), on peut toujours, si le besoin s'en foit sentir, ol1er
le rechercher.

Soit on ne peut pas augmenter le seuil de variation
(programmé initialement sur la centrale), en raison de problèmes de
précision des mesures, et il f6Ut opérer la césure de ces fichiers en
paquets ,je 1929 enregistrements. Dons ce cos nous recommandons le
dépouillement des cartouches 6 raide du logiciel CLIP. La césure du
fichier CHLOE brut Qui en résulte, peut être alors effectuée par un
utilitaire créé en basic Qui automatise cette procédure, en cré6nt autent
de sous répertoires QUIly a de paquets de 1929 enregistrements. On peut
810rs traiter avec H~'DROM chacun de ces sous répertoires.

* Commentaires et perspectives

- Ce logiciel souffre essentiellement d'un m6nque de convivialité.
D'autre part la restriction è 1929 enregistrements par mois, est très
contraigmmte d6ns un milieu â influence dynamique océ6nique.

- Il sernble QU'6ujourd'hut encore, la nouvelle versIon 2.0 ne soft pas
exempte de RbugsR. Citons pour exemple le refus du logiciel 6 dépouiller
un enregi strement chevauchant un 31 décembre - 1er janvier.

- Il aurait été intéressant d'intégrer è la base de données
hydrométriques, une b6se de données physico-chimiques. Le couple
concentr6tion-débit ou concentratlon-h6uteur est en effet â la base de
toutes études sur la dymlmlQue de transfert des éléments dissous et
p6rt i culai res.

- 5i9n610ns pour finir qu'HYDROI1, version 2.0 permet le tr6itement
des données récupérées par télétransmission ARGOS. L'équipement en
b61ise ARGOS des st6tions, et l'acquisition d'une station de réception,

••
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semble aujourd'hui nécessalre pour une bonne gestion du rése8u guyan8is,
pays où les voies de communications restent peu nombreuses.

c) Le progromme POLLUANT

Ce progromme existe en 2 versions. La première écrite en Turbo­
Pascal, foncUonne sur un compfJUble IBM. l'autre version écrUe en
langage C, peut tourner sur un minl-ordinateur SUN.

- Compotib1es I.B.M.
le programme est écrU en Turbo Pasc81. Il permet d'une part 18

visuallsaUon de la propagaUon dans l'espace, du polluant, par pas de 10
mlnutes, sur un cycle de m8rée. D'autre part 11 écrit sur un fichier
d'extension .csv ( nombres séparés par des virgules), les concentrations
en polluant,toutes les heures, et par pas de 1 km. Ce fichier peut être
810rs récupéré par le logiciel SC4, pour sorties gr6phiques.

la durée d'exécuti on du programme est d'envi ron t0 minutes.

- SUN
le programme est écrU en langage C. Deux scénarios sont

envisage8bles: étale de marée haute â t =0 ou étale de marée basse â t =
O. le col cul peut être lancé 6U choix sur t ou 2 cycles de m6rées. la durée
d'exécution est d'environ 2 minutes.

Ces 2 versions sont en fait tout à faU complémentaires. En effet la
version Turbo-Pascal peut être Qualifiée de MpédagogfQue-: on peut
vÎsua1fser sur l'écran le fonctionnement physique de la propagation du
polluant (fig. n° 24, 25, 26, et 27). Mais on ne peut observer la
propagation sur plus de 3 cycles de marée, en raison de problèmes de.
mémoire, et de t8ille des tableaux.

P6r contre 16 version écrUe en C, permet l'étude de la propagation du
polluant, sur plus de 7 cycles de marée. Celle version peut être qualifiée
"d'outil de tr6va'i1-. MalS 6 l'écran, la visuallsation ne s'effectuera qu'à la
fln de la pérlode d'observaUon. Celle verslon donne un bilan de pollution.

d) l f! progrllmme SAl T

Il existe aussl deux versions de ce prQgramme. l'une foncUonne sur
compatible IBM, et est écrUe en Tlirbo-Pascal, l'autre est en langage C, et
fonctionne sur un SUN 4.
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les remarques faites précédemment sont toujours valables. les
figures n° 26, 29, 30, et 31, sont des copies d'écran de l'exécution du
progromrne dons sa version Turbo-Pasco1.

d) le progromme SPECTRE

les deux prognlmmes on été écrit en Turbo Pesce1. le temps de
col cul est relativement long.

le programme qui calcule le spectre d'outocoyariance permet le
choix d'un filtre (Parzen ou Tukey). Sa durée d'exécution, pour un une série
de près de 400 données est d'environ 1/2 heure.

Ce programme gagnerait à être écrit en C, et 6 tourner sur le SUN.

d) le progromme FOURIEI?

le programme qui décompose le signal en série de Fourier est Quant
8 Jui, pour 6 peu près le même nombre de données, deux fois plus long. Son
exécution dure près d'une heure. Avant d'entamer 16 décomposition du
signal, et S6 restitution après filtration, le programme commence par
calculer Je périodogramme de la série de données.

Il serait également intéressant d'écrire ce programme en C.
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