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AVANT PROPOS

Ce rapport concrétise 16 mois passés en Guyane Frangaise, au cours
desquels j'ai pu découvrir la complexité du milieu fluvial guyanais.

La qualité physico-chimique des eaux fluviales guyanaises est
encore mal connue, et les fleuves passent pour étre parmi les moins
pollués du monde.

Mais le développement éconorique et démographique du
Département, va un jour ou l'autre, amener danc ces eaux, des pollutions
d'origines diverses, en quantités plus ou moins importantes. Ces rejets
polluents  peuvent, & plus ou moins long terme, apporter des
modifications sensibles sur la qualité des eaux.

Il m'a semblé intéressant de me pencher sur ces problémes au
moment ou la protection de I'environnement fait 1& une des journaux, et
devient une préoccupation mondisie.

Cette étude traite donc essentiellement de la qualité des eaux
fluviales de Guyane. Dans 1e premier chapitre nous aborderons le probléme
de la variabilité de la qualité physico-chimique des eaux du Département.
Puis dans le second chapitre, nous nous intéresserons a la remontée du
biseau salé dans les eaux estuariennes. La propagation d'un polluant en
milieu estuarien sera traitée dans le troisiéme chapitre. Dans le
quatrieme chapitre nous évoquerons les possibilités de 1analyse
spectrale en hydrologie. Enfin dans le cinquiéme et dernier chapitre, nous
détaillerons quelques outils informatiques et leurs applications en
hydrologie.

Je tiens 8 remercier l'ensembie du personnel du Centre 0.R.S.T.0.M de
Cayenne, et plus particuliérement les techniciens et hydroiogues de 1a
section hydrologique, pour leur aide et leur gentillesse.



1.) CHIMIE DES EAUX FLUYIALES DE GUYANE FRANCAISE

a) OBJECTIFS

11 s'agit d'étudier la variabilité spatio-temporelle de la qualité
physico-chimiques des eaux fluyiales de Guyane Frangaise.

b) DONNEES

Nous disposons de prélévements ponctuels instantanés effectués sur
I'ensemtbie du territoire d'octobre 1960 4 juin 1961. Au cours de cetle
péeriode 76 prélévements ont étée effectués, et les 14 parametres suivants
ont été analyses au laboratoire de chimie du Centre 0.R.S.T.0.M de Bondy:
pH, résistivité, MES, résidu sec, Na+, Cl-, K+, Mg2+, Ca2+, 02, C02, Si02,
Fer, et matiéres organiques. Les emplacements des différents points de
prélévements peuvent étre visualisés sur la figure n°l.

¢) METHODES STATISTIQUES D' INTERPRETAT ION

La quantité importante de variables (14), et d'observations (76), &
traiter nous poussent & utiliser des méthodes statistiques descriptives
multivariees. Ces méthodes sont inspirées des travaux de Benzécri
(1978). '

- L'analyse factorielle des correspondances (AF.C), est une
analyse en composantes principales aprés transformation des variables.
Elle permet de représenter sur un méme graphique 1a projection des
variables et des points de prélévements, sur les axes principsux d'inertie
du nuage de points. Cetle méthode permet de mettre en évidence
différents types d'eaux de surface selon leurs coeroctéristiques physico-
chimiques. ,

- La classification ascendantle hiérarchique (C.AH), permet de
regrouper dans l'espace des parameétres physico-chimiques, des points de
prélevements dont les caractéristiques sont proches. Pour cela on calcule
les distances qui séparent les points de prélévements, et un critére
d'agrégation permet leur regroupement en classes.

l\’
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d) INTERPRETATION DES RESULTATS OBTERUS

i1 convient d'abord de rappeler que les données disponibles sont des
mesures ponctuelles instantanées effectuées & des dates différentes
(aussi bien en saison séche, qu'en saison des pluies). Elles sont réparties
sur l'ensemble du réseau hydrographique guyanais. Cette étude va donc
intégrer o la fois des variablités saisonniéres et des variabilités
d'espace. |l peut étre donc difficile de préciser les causes exactes de
variabilité de la qualité des eaux.

- L'A.F.C représentée sur les deux premiers axes factoriels (76 % de
la variance expliquée du nuage de points) peut étre visualisée sur la
figure n°2.

Le premier axe 1ait une distinction au niveau des teneurs en MES :
les eaux trés chargées en MES (2 points de prélevements ont des
concentrations supérieures 8 100 mg/l), et les eaux & plus faible
turbidite (les 74 autres points de prélevements ont une concentration
inférieure 4 100 mg/1). Cette forte teneur en MES résulte sans doute des
phénoménes de floculation et de mise en suspension des vases en tilieu
estuarien.

Le second axe rassemble d'un coté les paramétres Na+, Cl-, résidu
sec, Ca2+, Mg2+, K+, et de V'autre coté les paramétres résistivité, silice,
Fer, 02, matiéres organiques, pH, et CO2.

Il apparait ainsi deux pdles physico-chimiques: le péle sodium-
chlorures et le pdle résistivité-silice.

Le pdle sodium-chlorure ressemble les eaux de la zone cotiere,
marquées par le biseau salé, et & un niveau moindre les préléevements
effectués au plus fort de la saison des pluies su mais de mai

Le pdle résistivité-silice regroupe les prélévements d'eau douce
continentale, non influencée par le biseau salé, faiblement minéralisée,
riche en fer, 02 et en matiéres organiques.

On peut de maniére schématique représenter cette A.F.C selon:

b L 4
=, !‘
i -



Na+, Cl- M.E.S

Résidu sec, CaZ*, Mg2*, K*

Résistivite, silice
Fe, 02, M0, pH, CO2

- La C.AH permet deffectuer des regroupements en classes des
points de prélévements dont les caractéristiques physico-chimiques sont
proches. Ce regroupement est établi dans l'espace des parametres, il
permet de préciser le regroupement observé graphiquement sur les deux
axes principaux de 1'AF.C. Au cours de ce regroupement la C.AH établit
une hiérarchie représentée sous forme arborescente. Au sein de chaque
classe, nous avons calculé les teneurs moyennes. Il est également
possible de représenter sur les axes principaux de 1'A.F.C les classes de la
hiérarchie, sous forime d'ellipsoide d'inertie.

Les résultals (figure n°3) mettent en évidence les faits suivants.

- Un premier niveau de hiérarchie est &tabili sur la teneur en MES.
D'un cdté des eaux trés chargées en M.E.S (moyenne proche de 1 g/1) dans
les zones de mélange des eaux douces el marines <groupel> , de l'autre
des eaux moins chargées (moyenne autour de 20 mg/1) <groupe 2.

- Un second niveau de hiérarchie établit une classification au sein de
ces eaux moins chargées . |1 est établi & partir des teneurs en sodium et
chlorures. D'une part les eaux marquées par le biseau salé du littoral
guyanais ou la teneur moyenne en sodium (40 mg/1) et en chlorures (80
mg/1) fournit une part importante du résidu sec (teneur moyenne proche
de 200 mg/1) <groupe 2.1>. Ces eaux sont aussi relativement concentrées
en magnésium (teneur moyenne proche de 7 mg/1). D'autre pert, les eaux
douces continentales, relativement moins concentrées en sodium (leneur
moyenne de 3 mg/1), chlorures (S mg/1), et magnésium (2 mg/1) <groupe

3
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EAUX DE SURFACE
EN  GUYANE FRANCAISE

MES (1 gA)

zones de floculation:

estuaire
__grouge 1
MES (20 mg/)
milieu fluvial
_gxoupe 2

Na* (40 mg/t), C1- (50 mg /1)

influence du biceau calé

groupe 2.1

1

Na* (3 mg/1), C1- (5 mg/1)

eau douce continentale

froupe 2.2

MES (20 mg/), Silice (25 mg/1), Fe (1,5 mg/1), Q- (3,5 mg/1)

eau trés chargée en fer et silice

groupe 2.2.1

M.ES (10 mg/1), Sitice (4 mg/1), Fe (0,5 mg/1), Q- (7 mg/1)

¢au peu chargée en fer et silice

groupe 2.2.2

TARIFAN I



2.2>. Le résidu sec est également plus faible (teneur moyenne proche de
45 mg/1).

-Un dernier niveau de hiérerchie concernant ces eaux douces
continentales est établi & partir des teneurs en ME.S, silice, 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 mg/1) et
contenant relativement moins de chlorures (teneur moyenne proche de 3,5
mg/1) <groupe 2.2.1>, et d'autre part des eaux moins concentrées en MES
(teneur moyenne de 10 mg/1), silice (4 mg/1), fer (0,5 mg/1), mais
relativement plus concentrées en chlorures (teneur moyenne de 7 mg/1)
<groupe 2.2.2>.

On peut également schématiser cette CAH de la fagon suivante
(tableau 1)

e) MODELISATION

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

Na+ =0,5C1™ + 0,1
avec
Na+, 18 concentration en sodiurn exprimée en g/1.
C1-, 1a concentration en chlorures exprimée en g/l.

Ce modéle a un coefficient de corrélation de 0,97 et il est
significatif 4 0,01 %. ‘

On retrouve ici, les résultats observés psr Grirnaldi (1988), a savoir
une bonne corrélation entre les ions sodium et chlorures, qui traduit une
origine commune : les précipitations. Ces ions participent au cycle
biochimique de la végétation. I1s se concentrent dans les eaux de nappes
par évaporation.

- Le résidu sec varie linéairement en fonction de la teneur en
sodium. Le modéle d'ajustement est le suivant:



w

Résidu sec = 4,9 Na* + 32,9
aver
résidu sec, exprimé en g/1.
Na+ ,1a concentration en sodium exprimée en g/1.

Ce modeéle a un coefficient de correlatlon de 0,88 est il est
significalif 40,01 %.

~ Cornme précedemment, 1a bonne qualité de cette régression traduit
le fait que le sodium (comme les chlorures et 1a silice), est un cation
majeur pour la physico-chimie des eaux fluviales de Guyane.

1) CONCLUSION

Le fer et la silice semble donc jouer un réle important dans la
physico-chimie des eaux de surface de Guyane Frangaise.

Cetle analyse a mis en évidence, d'une part les influences océaniques
sur 1g chimie des eaux des fleuves guyanais. Cette influence se traduit
par des eaux chargées en sodium et chlorures, appauvries en silice. Ces
eaux impropres & la consommation (concentration maximale admissible
de potabilité, en HaCl : 350 mg/l) remontent en qeneral jusqua environ 30
km en amont de I'embouchure 8 marée haute.

D'autre part, sau <ein des esux douces continentales, on peut
distinguer 2 types d'esux qui se distinguent essentiellement par leurs
teneurs en fer, silice, M.E.S, et chlorures.

Mais il est difficile & ce niveau de I'analyse de faire la part entre la
variabilité climatique ou ls variabilité d'ecpace. En effet il n'est apparu
aucun regroupement de points de mesure selon leurs caractéristiques
climatiques ou par 1a nature géochimique des terrains traverses.

Nous pouvens tout de méme émettre guelques hypothéses:

- La premiére famille d'eau peut étre caractérisée par leur relative
richesse en matiéres en suspension, fer, silice, el par leur relative
pauvreté en chlorures. Il s'agit sans doute 1§ d'eaux issues du
ruissellement superficiel.

En effet, Fritsch JM.(1981), a mis en évidence dans ses Lravaux, la
mobilisation de la silice dans les eaux de crues, l'érosion chimique
devenant alors quantitativement aussi importante que le transport de
matériaux solides. Pour cet auteur la silice est issue des dissolutions
minérales.



De plus Erhart (1973), qui parle d'évacuation maximale de la silice
dans l'altération latéritique des régions tropicales hurnides, évoque le
role el la présence de fer dans les eaux riches en silice. Mais pour cet
auteur, le silice esl essentiellement d'origine biclogique(organismes
siliceux présents dans les eaux du fleuve).

-L'autre famille d'eau est au contraire caractérisée par de faibles
teneurs en matiéres en suspension, fer, silice, et une teneur plus forte en
chlorures. 1 s'agit probablerent d'eaux de mappes

En effet on retrouve pour cette famille, les résultats observés par
Grimaldi (1988), sur les eaux de nappes des bassins versants d'ECEREX:
une teneur plus faible en silice, mais plus concentrées, par évaporation,
en chlorures. Le sodiurn étant lui préférentiellerent adsorbé sur les
argiles.

Quoiqu'il en soit, ce résultat met en évidence des esux de qualité
chimique, fort différentes. La mise en place récente du prograrnme
P.IR.AT, en Guyane, devrail apporter des connaissances supplémentaires
sur la dynamique de transfert des éléments particulaires et dissous, et
l'origine des divers éléments. On devrait également pouveir valider les
hypothéses formulées précédemment.

Si ces hypothéses sont vérifiées, on peut déj& prévoir des flux de
matériaux trés différents en saison des pluies et en saison séche,
notamment en ce qui concerne 1'exportation du fer, et de la silice.

Nolons pour finir que la teneur en fer des eaux fluviales de Guyane
est en moyenne environ S fois plus forte que la concentration maximale
adrissible pour 1a consemmation humaine (0,2 rmg/1).



M INTRUSION SALINE EN MILIEU ESTUARIEN

LES EFFETS SUR LA:?QUALITE
PHYSICO-CHIMIQUE DES EAUX ESTUARIENNES

MODELISATION
APPLIQUEE A L'ESTUAIRE DU SINNAMARY

a) INTRODUCT ION

L'estuaire assure l'interface entre les eaux continentales et les eaux
ncéaniques. De nombreuses études ont montré que le milieu estuarien est
complexe, et que son fonctionnement est celui d'un régulateur de flux de
matérisux dissous et particulaires.

Il est important de bien appréhender les phénomeénes de remontée du
biseau sslé en estuasire pour de mulliples raisons: des raisons
scienlifiques liées & 1a compréhension de la dynamique de transport des
eléments particulaires et dissous du fleuve vers l'océan, des raisons
économiques liées 8 1a consommation et & 'utilisation de 1'eau.

b) OBJECTIF

Nous allons essayer d'une part de mettre en évidence les effets de la
remontée du biseau salé sur la qualité chimigque des eaux estusariennes.

il s'agit, d'autre pert de simuler la remontée saline en milieu
estuarien par un modéle simple, calé sur des mesures de terrain. Nous
nous intéresserons plus particulierement & l'extension temporo-spatiale
du hicesu sale.

c) LES EFFETS DE LA REMONTEE DU BISEAU SALE SUR
LA QUALITE PHYSICO-CHIMIQUE DES EAUX ESTUARIENNES.

1. Les données.
Nous disposoens pour cetle élude des données de trois campagnes de
préléevements effectuées sur {rois sites différents:

- La riviéere des Cascades (le 05/10/19688) : de 8 h. § 16 h. nous
avons préleve up échantillon d'eau au pont, tout les quart d'heures. Sur ces



échantillons nous avons mesuré in situ 8 1'aide de 1a sonde Horiba les
parametres température, pH, oxygéne dissous, et conductivité.

- L'estuaire de la riviére de Cayenne (le 10 et 11 /10/1968) :
de 16 h. @ 4 h. nous avons également prélevé un échantilion d'eau &
quelques encablures du pont du Larivol. Les paramétres précédernment
cités ont &té mesuré in situ & 'aide de la sonde Horiba.

- L'estuaire du Sinnamary (le 25, 26, 27 /10/1988) : de 6 h. 6 20
h. nous avons effectué des prelevernents sur tout 1'estuaire du Sinnamary
(de 'embouchure & 30 km en amont). En plus des parameétres déja évoqués,
des mesures de silice, de M.E.S, el des mesures hydrometriques de vitesse
ont &lé faites. Une partie des analyses onl élé effectué in situ (avec la
sonde Horiba), 'autre partie au laboratoire des moyens analytiques du
Cenlre ORSTOM de Cayenne. Cetle camnpagne de préléverment & fait 1'objet
de rapports dans le cadre d'une convention avec 1'E.DF: Lointier (1984), et
Lointier (1969).

2. Commentaires.

Nous allons maintenant nous altarder sur chacun des paramétres
mesurés, afin de mettre en évidence 'effet de la remontée du sel sur le
comportement chimique des eaux de 1'estuaire.

Pour ce qui concerne la méthodologie des mesures chimiques et
hydrométriques en estuaire, on peut se référer a Lointier et al. (19686).

- L& conductivilé:

Ce pararnétre nous indique la teneur en sels de 1'eau. Son evolution au
cours du temps (figures n°® 4 et S) semble se traduire par une sinusaide
plus ou moins déformeée. La dispersion des points metl en évidence la
présence de strates d'eau de conductivité différentes.

Les relations conduclivité-vitesse se traduisent par des hystérésis
(figure n° 6 ). I apparait ainsi que pour des vitesses de jusant et de flot
égales en valeur absclue, Ya salinité est plus forte au jusant.

- L& lempéralire -

Ce parametre metl en évidence le mélange des eaux océaniques plus
chaudes que les eaux fluviales (figures n® 7 et 8). Il traduit une grende
hétérogénéité de température des masse d'esux. Mais l'effel diurne-
nocturne semble également important comme on peut le constater dans la
riviere de Cayenne {refroidissement importent des eaux vers 4 heures du
matin, alors qu'on est proche de 'étale de marée haute).

1
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- Le pH

On est 14 encore en présence de fluctuations de type sinusoidale
(figures n® 9 et 10). Ce parametre traduit 1a pénétration des eaux marines
basiques dans les eaux douces légerement acides du milieu fluvial
guyanais. Notons que pour ce paramétre, on ne retrouve plus la grande
hétérogénéité des masses d'eaux observée pour les parametres
précédemment évoqués. )

- L asygéne dissoys:

Ce parameétre semble traduire une grande hétérogénéité des masses
d'eaux dans leurs teneurs en oxygéne dissous (figures n® 11 et 12). Mais
nous retrouvons ici les résultats obtlenus par Etcheber (1986) dans
I'estuaire de la Gironde: & savoir des teneurs trés dispersées, évoluant
entre 80 et 90 & de la saturation. Les eaux océaniques étant plus
oxygénées que les eaux fluviales, on constale une évolution sinusoidale de
la teneur en oxygene dissous: des maxima de l'ordre de 90 & & marée
haute, et des minima de 1'ordre de 80 ® & marée basse.

- L silice

Ce paramétre semble évoluer linéairement en fonction de la salinite,
el traduire une dilution des eaux douces chargées en silice, dans les eaux
océaniques & faible teneur en silice (figures n® 13 et 14).

On peut mettre en évidence a l'aide de ce paremeétre, trois zones
bien distinctes de 1'estuaire: le premier domaine est & influence marine
dominante, les teneurs en silice ne dépasse pas S mg/l. Le second
domaine est constitué d'eaux dont les teneurs en silice varient entre 8 et
10 mg/1 c'est un milieu qu'on peut qualifier d'intermédiaire, ou la
remontée du biseau salé se fait brievement ressentir au cours du cycle de
marée (la concentralion maximale admissible de 350 mg/1 en sodiurn-
chlorures n'est dépassée que pendant au plus un quart d'heure) . Enfin on
défini une derniére zone par des teneurs en silice comprise entre 10 et 12
mg/1. Cette zone est & influence fluviale dominante.

Ray (1984), dens l'estuaire de la riviere Mahanadi, aux Indes,
constate également ce phénoméne de dilution de la silice dans les eaux
marines. De plus cet auteur signale des écarts & la courbe théorique de
dilution, qui semblent montrer 1a présence dans 1'estuaire d'organismes
(diatomées), consommant de la silice.

Nogués (1984), a étudié 1a distribution du phytoplancton dans les
eaux estuariennes du Sinnamary. Ses résultats mettent en évidence la
décroissance de la concentration en phytoplancton de 1'aval vers 1'amont,
et la prédominance des des organismes de lype diatomées.

12
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ESTUAIRE DU SINNAMARY
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Nous pouvons ainsi supposer que le phytoplancton est un élément
important de la qualité des eaux estuariennes de Guyane. Il sersit sans
doute intéressant d'étudier de plus prés les cycles biochimiques des
éléments et en particulier celui de la silice.

- [esSMES:

Des paramétres mesurés, 1a teneur en M.E.S, est sans doute celui sur
qui I'héterogénéité des masses d'eaux se fail le plus sentir. Ceci traduit
les effets de remise en suspension successives des matériaux au cours de
la montée des eaux.

d) MODELE MATHEMAT |QUE

Le developpement de l'informatique permet aujourdhui de résoudre
des équations de plus en plus complexes. Ces équstions traduisent la
réalité physique des phénoménes étudiés, el peuvent servir de base &
I'élaboration de modéles.

- Dans teul ce qui suil hous nous somines essentiellement inspirés des
travaux de Dyer (1972) et de Ippen (1966).

L'équation physique (établie sur un volume d'esu élémentaire) qui
régit le transport du sel est 1s suivante:
-3 —_———>

aCM) /ot=-div{UuM).C M)} +div{KMt).grad C(M 1)}

avec
-M - 1e paint de coordonnées x, y, 2.

- C(M,t} : la fonction concentration en sels & l'abscisse x, et au
temps t.
-->
- U{M.t) : le vecteur vitesse du courant.

- K{M,1) : le coefficient de dispersion.
--=>
- grad : I'opérateur mathématique gradient.

- div : I'opérateur mathématique divergence.

Si on développe chacun des termes on aboutit & :

”
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dC(M 1) /73 l=-2(Ux(M, t).C(M1)) /o x+a(K(M, 1).aC(M,1) 73 x)/d %
=3 (UyM, D.CAL,Y ) 73y + 3 (KM, 1) . aC(M,t) 7a y)/ay
-3 (Uz(M, D.CM,0) ) 782 + 3 (KM, 1) . aC(M,1) /3 2)/3 2

Résoudre une telle équation ne présente pas de difficultés au sens
rnathématique du terme. Mais la grande hétérogénéité du milieu étudié
nous oblige 8 négliger certains termes de 1'2quation.

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

Wous 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 limiter les incertitudes qui entrainent cette
simplification, nous calerons et appliquerons ce modele aux observalions
effectuées au milieu de I'estuaire, @ mi-profondeur.

dC(M,t)/ot=-0a(Ux(M, 1).CIM,t)) 73 %+ (K(M, t).aC(M,1) /0 x)/a X

- 3 (UylH.CMD ) 73y + a (KM, 1) . g 0-£a9)/3 y
-3 (U2 C(M)) /o2 + 3 (KM, t) . 3CMA)L3-2)/d 2

L'équation devient alors:
dC(M,1)/3t=-3(Ux(M, t).C(M,1)) /3 x+ 0 (KM, 1).3C(M1) /3 R)ax
soit en développant chacun des termes,

3 C(M,0)/3 L= - CM,L) . 3 Ux(M, )72 % - Ux(M, 1) . 3 C(M,1)/3 x
+AC(MA)/3 % . OK(M, 1073 % + K(M, 1) . 32C(M, 1) /3 %2

Nous allons 8 nouvesu opérer des simplifications en supposant
négligeable le gradient longitudinal de vitesse, ainsi que le gradient du
coefficient de dispersion.

On aboutit finalement & 1'équation suivante:

dC(Mt) /73t = KM . 22C(M,t) /3 x2 - v(H ). ac(M )/ da x

terme dispersif terme advectif

e) RESOLUT ION DE L'EQUATION

Cette équation différentielle est de type parabolique. Pour la
résoudre nous allons utiliser une méthode explicite &tablie & partir de la
méthode des différences finies, décrite dans Nougier (1985).

14




Nous allons commenter briévement cette méthode. On suppose la
concentration peut étre connue en tout point de l'espace étudié (xg < X <
xf), et quelque seit t. On repére la variable x par Vindice i (0cicM), et la
variable t par l'indice k (O<k<N). On écrit 1'équation différentielle cous
forme discréticée 8 1'side des différences centrées sur x et t.

On abtient sinsi c(xi,tk+ 1) comme combinaison linéaire de c(xi-1,ty),
c(xi,tk) et cxi+1,tk).

Le choix du pas de résolution, en abscisse et en temps, est dicté par
des problémes de stabilité des solutions. 11 faut que :

[ 2. kv . at)/7(ax)2] <

[l sera d’ un kilomeétre pour 1'abscisse et du dixieme d'heure pour le
pas de temps.

clty, %) c{ly,X)

c(y,%o) c(ty, %)
c{ty ,5p) ) C(tI,XM)
cltg,%g) c{to, %) .. cllg,xi) .. C(t[],XM)

I faut pour comimencer le calcul, imposer des conditions initiales (8
t=10), et des conditions aux limites (en x=x0 et en x=xM). Nous allons
maintenant discuter du choix de ces conditions.

- conditions initiales : 8 t = 10 fixé (par exemple 10 = 0), et
x = xi (i variant de 1 4 M)

on a c(t0, %) = CO . el- €8 . %)

Cette fonction traduit le fail que 18 salinité diminve
exponentiellement larsque 1'on remonte vers 'amont. Le parameétre cs est
déterminé de maniére simple, par calage sur la distribution initisle de



!

salinité observée lors de 1a campagne de rnesures d'octobre 1988 ( pris
ici egal 8 0,65).

- conditions aux limites : en x = X0 fixé (par exemple x0 = 0), et ¥
= XN fixé (par exemple 30 km), et pour L = {j (j veriant de 1 & N)

on a c(t, x0) = 35 g/1 salinité de 1'eau de mer
c(t, xN) = 0,005 g/1  =alinité de 1'eau douce

Les conditions sux limites et initiales étant définies, i1 nous faut
alors évaluer les parameétres du modéle: 1a vitesse du courant et le
coefficient de dispersion.

La maille d'observations (environ 4 km x 30 minutes) élantl plus
grende que celle du calcul (1 km x 6 minutes) il est nécessaire de définir
des fonclions mathématiques simulant 1'évolution spatic-temporelle de
ces parametres.

Enh ce qui concerne la composante longitudinale du vecteur vitesse

du_coursnt, nous avons choisi une fonction de type sinusoide

exponentiellement décroissante :

V(x, 1) = V0. e (- CV.R) gin( wl) - VF

Les parametres de cette fonction ont été déterminé par calage sur
les mesures de vitesse effectuées lors de la campagne de mesures
d'octobre 1988 (sur les sections de mesure).

V0 est 1a vitesse maximale observée au cours du flot (prise ici égale
§1,1ms 1)

w est 1a pulsation de 'onde de marée.

VF est 1a composante fluviatile de 1a vitesse du courant ( prise ici
égale 4 0,15ms™1) '

cv est le coefficient d'atténustion de 18 composante océanique de la
vitesse du courent (pris ici égal 4 0,04).

Four le coefficient de dispersion, nous avons choisi une fancltion de
type sinuscide exponentiellement décroissante :

K(x, 1) =K0 e {-ckR) sin(wi)l

16



Ces paramélres ont elé évalué par caloge sur quelques valeurs
remarquables de 1a salinité observée au cours de la campagne d'oclobre
1988.

KO est le coefficient de dispersion meximal (pris ici égal 4 3).
ck le coefficient d'atténuation de la dispersion (pris ici égal 8 0,04).
w est 1a pulsation de 1'onde de marée.

e) RESULTATS

Le faiscesu de courbes observé sur la figure n® 15 , simule
I'évolution de 1a concentration en sels au cours d'un cycle de marée. On
canstate une évolution de 18 concavité svec le temps: concave 8 merée
basse et convexe & marée haute.

Le manque d'observations ne nous permet pas d'évaluer de maniére
quantitative la précision et 1a fiahilité de ce modéle. Nous nous
contenterons de constatations qualitatives, & 1'aide de 1a figure n® 16. Sur
celte figure, nous avons placé les deux courbes d'extension maximele et
minimale du biseau salé. Les observalions sur le terrain { aux paints
kilométriques 4, 8, 13, et 16 km) sont égslement vicuslisées. Les points
expérimentsux semblent s'aligner correctement sur les courbes
théoriques.

Notens que le modéle place la limite du coin salé (15 km) avec une
bonne précision.

Au cours de ls mise au point, nous avons constaté 1'extréme
sensibilite du modéle aux faibles varistions du terme advectif. En effet,
pour de faibles varialicns des composasntes de la vitesse du courant,
I'extension du biseau salé peut étre modifiée considarablement. Cette
observation est confirmée per certains résultste expérimentsux: ainsi
pendant les hautes eaux de Mai, une cempagne de mesures & mis en
évidence le recul vers 1'aval du biseau salé, d'environ 5 km.

) COMMENTAIRES

Ce modéle a été établi & partir d'une équation qui représente la
réalité physique du phénoméne de remontée saline. Cette équation a été
simplifiée (dliminstion des termes les moins significatifs), non pas en

17
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raison de difficultés mathématiques de résolution, meis pour des raisons
liées au manque d'observations et & la grande hétérogénéité dynemique et
physico-chimique des eaux de 1'estuaire.

Les courbes théoriques, sont analogues & celles obtenues par
Savenije (1986), pour simuler la remontée saline dans les estuaires de la
Gambie et 4 estuaires du Mozambique.

Q) PERSPECTIVES

Il serait souhaiteble d'améliorer la qualité de ce modéle, par une
etude plus poussée de la dynamique des vitesses dans l'estusire. Cette
etude combinée & une étude du gradient vertical de salinité, apporterait &
notre modéle plus de précision et de fiabilité. De telles études mettreient
en jeu des moyens techniques importants {conductimétres automatiques,
ou préleveurs automatiques sur les 8 sections), et des moyens en
personnel importants (jeugeage en continu sur les & sections de mesure).

18



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

MODELISATION APPLIQUEE A L'ESTUAIRE DU SINNAMARY

a) INTRODUCTION

Le développement économique de la Guysne se treduit par une
augmentation des risques de pollution de son milieu naturel. Le
Département ne peut plus aujourdhui négliger ces preblémes sous peine
de voir se dégrader plus ou moins rapidement un patrimeoine exceptionnel.

Le rejet d'un polluant dans un milieu récepteur, pose deux types
essentiels de problémes :
* Comment va evoluer cette pollution au cours du temps et
quelle cera con extension spatiale 7
* Quel va étre son effet sur le milieu environnant ?

Le premier probléme posé peul étre abordé a 1'aide d'un modéle
mathématique, établi & partir d'une équalion physique, appelée équalion
d'advection-dicpersion. Lle <second probléme fait appel & des
connaissances physico-chimiques, et le plus souvenl & une expérience
“posi pollulion”

b) OBJECTIF

Mous allons pour notre parl, nous intéresser su premier point
souleveé, a savoir prévoir l'extension temporo-spatiale d'un polluant,
déverse dans l'estuaire du Sinnemary 8 partir du pont.

Hous suivrons plus particulierement s concentration en polluant 8 la
station de pormpage de 18 Pointe Combi.

Les limites de notre champ d'observations ont été arbitrairement
fixées @ 30 km pour 1'échelle spatiale, et & deux cycles de marée pour le
temps.
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c) SCENARIO

Nous avons choisi le scénario qui paraissait le plus proche de la
réalité, en lui attribuant les hypothéses les plus favorables & la
propagation de ce polluant. Les hypothéses sont les suivantes:

* Un camion contenant S tonnes de polluant tombe du pont de
Sinnamary, ceci constituant une pollution instantanée de S0 g/1 (débit
d'étiage de 100 m3/s).

* Ce polluant est de type conservatif, c'est & dire sans interactions
avec le milieu récepteur {(engrais, sels de potasse, etc ...)

* | 'accident survient en saison séche, lors d'une rmarée de vives eaux.

* Nous nous sormmes intéressé a deux hypotlhéses concernant la
marée: :
- (1) : Au pont l'etale de marée basse vient de se terminer : début du
flot.

- {2) : Au pont 1'étale de marée haute vient de se terminer : début du
jusant.

d) MODELE MATHEMAT IQUE

L'équation de propagation dun polluant en milieu estuarien est du
type :

dC/dt = K.3aC/7a3ax2 -vyv . acl/ax-8.¢C

« dispersion » « advection » «consommalions

avec: K coefficient de dispersion du polluant.
¥V vitesse du courant.
C concentration en polluant.
X abscisse
t temps
B coefficient de non conservation du polluant

V et K sont des fonctions de x et de t, empruntées au modele
mathématique simulant 1a remontée saline en estuaire. Ces fonctions ont
éte établies, rappelons le, & partir de mesures de vitesse et de salinite,
effectuées dans I'estuaire du Sinnamary en saison séche, et en marées de
vives eaux.

B est pris ici égal & O, pour respecter I'hypothése de conservation du
polluant.
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Cetie 2quation différentielle esl également de type parabeolique.
Paur 18 résoudre nous allons utiliser 1s méme méthode qu'en (1)

e) RESULTATS
* Hypothése (1) : a t = O, début du flot.

Les résultats oblenus peuvent étre visualisés sur les figures n® 17,
16, 19, el 20.

- On suppose que le camion contient S tonnes de polluant, et que ce
polluant se déverse instantsnément dans l'estuaire. Ceci correspond & un
pulse de palluant de SO g/1 (en prenant un débit d'étiege de marée basse
de 100 m3/s).

Figure 17 : on abserve, au cours d'un cycle de marée, 1'extencion
spatiale du polluant, de la mer jusqu'd 30 km en smont. Notons que le pic
de pollution se déplace avec 1a marée, oscillant entre 'amont et V'aval du
pent, en s'atténuant dans le tetnps et I'espace.

Figure 18 : on abserve, sur deux cycles de marée, 1a concentration en
pallusnt de 1a station de pompage de 1a Pointe Combi. Si 1'on se fixe un
seuil de tolérance de 1 mg/1 { veleur proche de la concentration
maximale admissible de certains mélsux lourds, et agents de surface ),
on conslale deux dépassements du seuil :

* Le seuil de tolérance est dépassé une premiére fois, au cours du
premier cycle de marée, environ 3 heures aprées 1'accident. Le maximum de
concentration (49 mg/1) est atteint S heures aprés l'accident. On peut de
nouveau pomper un peu moins de 9 heures aprés la chute du camion. Au
cours de ce premier cycle de marée, 1'arrét des pompes aurg duré 6
heures.

* le seuil est déepassé une seconde fois 15 heures apres la chute,
au cours du second cycle océsnique. Le maximum de concentration (21
mg/1) est atteint 17 heures 30 minutes aprés l1a chute du poids lourd. La
fin d'alerte a lieu 21 heures aprés 1'accident au pont. Les pampes seront 8
nouveau arrétées pendant 6 heures.

Au cinquiéme cycle de marée tout danger de pollution est écarté 4 le
pointe Combi pour ce seuil de détection. Le polluant mettra donc prés de 3
jours pour gagner 1'océan.

Figure 19 : on observe sur deux cycles de marée la concentration en
polluant au niveau du pont.
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Figure 20 : on observe sur deux cycles de marée la concentration en
polluant & un kilometre de 'embouchure.

- Sur le tablesu qui suit nous pouvons visualiser I'effel de la
concentration initisle sur 1a pollution pour un seuil de détection de la
pollution de 1 mg/1. CO est 1a concentration initisle en polluant, Ti est le
temps correspondant au début d'alerte, Tmax correspond au temps ou la
concentration est meximale & ls station de pompage, Cmax la
concentration maximale observée & la station, et Tf le temps
correspondant 8 la fin de l'alerte.

premier ¢ycle de marée second ¢y<le de marée
£0(g/1) |Ti (h)| Tmeax (h) [Cmex {me /1) | Tf (h)Ti (h) | Tmex (h)|Cmax (mg/1) If (h)
S0g/1 | 3.2 5.2 49,0 88 149 | 177 21,0 21.4
25¢gdl 33 5.2 245 83 | 152|177 105 208
2/l 4.3 52 20 6.2
g/l

Nous pouvons constater les faits suivants:

- Au dessous d'une concentration initiale de 2 g/1 de polluant, le
danger de pollution dispereit au second cycle de marée.

- Tout danger de pollution est écarté pour une concentration initiale
inférieure & 1g/1 de polluant.

- L'aspect unidimensionnel de ce modéle, crée une relation lingaire
entre CO et Cmax. De plus, quelque soit CO, Tmax est égal & une constante
( les autres paramelres du modale élant maintenus identiques).

* Hypothése (2) : é t = 0, début du jusant.

Pas de polluticn & 1a pointe Combi pour le seuil de detection choisi,
et une concentration initiale en polluant de SO g/1. Le polluant est rejeté
8 V'océen.
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) CONCLUSION

11 faul garder & V'espril que ce modéle est fondé sur des hypolhéses
tres precises (voir SCENARIQ). 11 est base sur des mesures de vitesse et
de salinité effectués lors d'une campagne de mesures dans l'estuaire el le
fleuve Sinnamary. Ces hypothéses ont été choisies pour fabriquer un
scénsrio donnant une extension maximale &_;Ia propagation du polluant.

Dane I'hypothése la plus défavorable ( le rejet du polluant a lieu &
I'étale de maree basse), avec le ccénario envicagé, et une concentration
initiale en polluant de S0 g/1, le modele prévoit des arréls de pompage &
Ia Pointe Combi, su cours des 5 cycles de marée qui suivent la chute du
camion. Le ceuil de détection est fixé & 1 mg/l.

~ Ce seuil de détection, rappelons le permet de se prévenir contre la
plupart des métaux lourds. Mais i1 feudrait diminuer la valeur de ce seuil
si on voulsit détecter une pollution par des pesticides ( seuil fixé &
0,0001 mg/1) . L'arrél des pompes serait alors besucoup plus long.

On peut critiquer 1'approximation faile sur 1s durée effective d'un
cycle de marée: nous avons arbitrairement choisi 12 heures, alors que la
durée réelle d'un cycle est plus proche de 12 heures 30 minutes. Signalens
également que nous avons supposé les 5 cycles identiques quant & leur
caractéristiques hydrodynamiques, ce qui nous @loigne encore un peu plus
de la réslite.

Hotons pour finir que ce modéle ne donne aucun renseignements
quant & 1'effet de ce polluant sur le milieu récepteur, notamment quant
aux problémes de fixation par les sediments et 1'écosystéme.



Y ANALYSE SPECTRALE

6) OBJECTIFS ET MOTIVATIONS

L'analyse spectrale peut nous apporter une aide considérable dans
I'analyse de series ternporelles. Nous allons 1'utiliser pour deux raisons
essentielles:

- Essayer de mettre en évidence des composantes dans les
fluctuations climatiques des débits moyens mensuels des fleuves de
Guyane.

Nous allons étudier une série chronologique de débits maoyens
rmensuels a la station de Langatabiki, sur le Maroni. Sur cette station on
dispose des débits moyens mensuels de 1953 & 1967.

- Eliriner l'influence de la marée dynamique sur les stations
hydrorétriques du résesu hydrographique guyanais, qui la subissent. Nous
allons étudier 1a station de Petit Saut sur le Sinnamary, ou l'influence
océanique en etiage est netterment perceptible. Nous allons travailler sur
un limnigrarnme de 16 jours, échantillonné au pas de temps horaire.

b) METHODGLOGIE.

L'analyse spectrale pertnet la mesure de la distribution de la&
variance en fonction de 1a fréquence, ou de l& période.

L'utilication de 1'analyse spectrale est de plus en plus répandue en
hydrelogie. Dans cette étude nous nous sommes essentiellerent inspirés
des travaux de Yevjevich (1972), Kite (1982), et Froidevaux et al. (1976).

Pour étudier les fluctustions climatiques du régime hydrique du
Maroni 4 Langatabiki, nous avons choisi une méthode spectrale basée sur
le spectre de 1a fonction d'autocovariance. Pour faire apparaitre au mieux
les éventuelles tendances climatiques autres que 1a tendance saisonniére
annuelle, il est nécessaire d'utiliser des filtres. Notre choix s'est porté
sur les filtres les plus employés dans la littérature: le filtre de Parzen et
le filtre de Tukey.

Pour éliminer les effets de 1a marée on décomnposera le signal en
série de Fourier, el on éliminera la cornposante de période 12 heures.
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c) RAPPELS MATHEMATIQUES.

- Le speclre de la fonclion d'autocovariance est donné par la formule
suivante:

k=HM-1
spectre(j) =2 . (1+2.2 {R®K .w(k) .cosl(2.97.j.k)(2.MI})
j varient de 0 8 M =
avec:
-R{k) =C k) / C(0) : Coefficient d'aulocovarisnce

k varisnl de 0 a8 M

H-k

LU= 1N 2| (xj - xm) . (xj+k - xm)]
i=1

k varisnt de 0 4 M

On pourra wliliser les fillres suivants:

filtre de Tukey:
-wik)=1/72 {1+cosl(m k) m]} lekeM

fillre de Parzen:
-wk)=1-6.(k/MY2+6 . (k/M)3 1ck < M/2

-wlky=2.(1-k/M)3 M/2 <k <M

N est le nombre de terme de 1a série éludiée.

M est la plupart du temps égal & N/3. Ce cheix semble tout & fait
arbitreire el résulter d'essais multiples. En fait plus on diminue 1a valeur
de M, plus la hsuteur du pic haute fréquence (pic annhuel) diminue, mais
plus 1a largeur de bande augmente et on perd en précision au niveau de la
frequence cu de la périnde.
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- Un signal peut étre décomposé en une série de Fourier selon:
j=E(N/2)

y(i) = Ao/2+ 2 (Aj.cosl(j.2m i)/NI+Bj.sinl(j.2m.i)/Hl}
j= 1

i variant de 1 & N, E(N/2) étant 16 partie entiére de N/2.

avec
k= N
Aj=2/N_ 2 (ylk).cos (k.21 .j)/N)
k=1
k=N
Bj=2/N. 2 {y(k).sinl(k.2m.j)N}
k=1

j variant de 0 & E(N/2)

On peul alors reconstituer le signal, en éliminant la composante
océanique, c'est 8 dire les fréquences multiples de 12 heures.

d) RESULTATS

- En ce qui concerne les débits moyens mensuels de Langatabiki,
seules les composantes annuelles el semi-annuelles semblent influer sur
les fluctuations climatliques de cette stalion. Quelque soit le fillre
ulilisé, ces deux composantes contribuent le plus a la variance du signal
de debit.

La figure n° 21 représente le spectre d'énergie de la série des
débits.

- En éliminant 1a bande de fréquence correspondant aux fluctuations
de 12 heures, 6 heures, 24 heures, la décomposition du signal en série de
Fourier, restitue un signal filtré, qui représente l& hauteur d'eau
théorique que 1'on pourrait observer si la station m'était pas influencée
par les flucluations océaniques. La meélhode pourra sans doule élre
affinée, mais le résultal oblenu sur la figure n°® 22 est déja trés
setlisfaisant. Le spectre d'énergie, visualisé sur la figure n® 23, mel en
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LX)

- A

évidence 1'influence dynamique oceéanique sur les hauteurs d'eau de la
station de Petit Saut.

&) CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L'analyse spectrale a donc mis en évidence les résultats suivants:

- Les fluctuations climatiques, de 1953 & nos jours, des débits
moyens mensuels du Maroni 4 Lengatabiki, sont essentiellernent marquées
par les variations saisonniéres annuelles et semestrielles.

- 11 est possible déliminer Vinfluence de la rmarée sur un
limnigramme, en décomposant le signal, el en éliminant les fréquences
océaniques des cycles de marée.

Nous avons travaillé sur un. limnigramme d'étiage ou 1'influence
océanique apparsissaitl nettement & 1'oeil. 1| sersait sans doute intéressant
d'appliquer 1a méthode a un limnigramrme de moyennes eauX, ou l'influence
marine, si elle existe, n'apparait peut élre pas & 1'oeil de Vobservateur
aussi averti qu'il soit.

L'analyse spectrale permel aussi la séparation des différentes
cornposentes de V'écowlement fluvial, comme 1'ont rontré Hino et al.
(1966) et Humbel (1988). On peut ainsi metire su point des modéles de
mélange, associant les éléments géochimiques et les divers réservoirs
cornposant 1e débit du fleuve. Ce type de méthode pourra étre utilisé avec
profit dans le programme P.IR.AT., pour V'élude de l1a dynamique de
trensfert des éléments.
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Y OQUTIL INFORMATIQUE

Le Centre 0.RS.T.0.M de Cayenne dispose aujourd’hui d'une vingtaine
de micro-ordinateurs de type compatibles 1.B.M, de quelques Macintoshs
SE, el d'un vieux Apple IIE. L'hélérogénéité de ce matériel, est parfois
irritante, mais ne pase pas en fait de réels problémes de transfert de
données d'un standard a 1'autre.

Le Centre a fait recemment 1'acquisition d'un mini-ordinateur SUN 4,
dont les caractéristiques techniques, notamment lo vitesse d'exécution
des instructions (2 MIPS), el 1a taille de 18 mémoire de masse, apportent
aux chercheurs des possibilités nouvelles. Signalons sur ce matériel 1a
présence de la base de données INGRES, et une potentislilé accrue su
niveau du calcul numérique.

L'informatique est omniprésente en hydrologie. Nous allons dans ce
chapitre présenter quelgues logiciels el programmes que nous avons été
amené a uliliser ou créer, pour mener 8 bien cetle étude.

a) Le Jogiciel de stalistigues A.DDAD

* Présentation du logiciel

Les analyses slatisliques, de ce mémoire, ont élé mises en veuvre
avec le logiciel de statlistiques AD.D.AD. L'organisalion de ce lagiciel
repose sur trois types de fichier : le fichier des données, le fichier des
resultats et un fichier de commandes.

On 8 le choix entre l'utilisation des disqueltes, ou Vinstallation sur
le disque dur. Pour des raisons techniques locales (disque dur de 10 M.0),
nous avons préféré ne pas installer ADD.AD. sur le disque dur. On peut
alars lancer le legiciel de 1a fagon suivante:

- en plagant sur le lecleur B 1a bibliothéque A.D.D.A.D correspondante
& 1'application statlistique souhailée.

- on place sur le lecleur A la disquetle contenant les procédures de
contréle du logiciel ainsi que le fichier de données et celui des
commandes.

- on lape au clavier "ADDAD nom du fichier de commandes”.

A
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* exemple d'un fichier de commandes ADDAD:

$RUN B:ANCORR  “apapnel 6 18 Litiliathégue A.F.C de ARDAD *

$ENT=.

TITRE AFC (FLEUVES DE GUYANE);

PARAM NI=145 NJ=9 NF=6 LECIJ=1 STFI=1 STFJ=1; pnerémétres"

OPTIONS NGR=1;

GRAPHE X=1 ¥Y=2 GI=1 GJ=1 NPAGE=1 CADRE:O;

VARABCDEFGHI;, nams des verishies”

FORMAT (A4,1X,9F8.2,1X); Tarmsl des veristiles du fickier oce
données”

$PRT=GRAPHE

$F10=A:DONNEES.DAT " nam du 7richier au il 16ul chercher les
Gatifiéas”

$END

* Commentaires

ADDAD permet la plupart des analyses statistiques usuelles:
régression, analyse en composantes principsles, anslyse fectorielle des
correspondances, nuees dynamique, classification ascendante
hierarchique .... .

On peut toutefois lui reprocher son menque de convivialité et la
mauvaise qualité de ses sorties graphiques.

b) L& logiciel de base de dannées hydrologiques HYDRON

* Présentation

HYDROM est le logiciel bese de données hydrologiques standard de
I'ORSTOM 11 permet donc la gestion des données hydrométriques, le
dépouillement des jaugeages, la lecture des cartouches {(mémoire morte)
de type CHLOE.

* Apergu sur l'organisation du lagiciel (tableau [1)
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HYDROM

| ‘ |

Logiciel

- extension INT j
- extension .IDX

- extension BAT

Répertoire des données

sgisie main

station n®1

limpnigrammes |
chloe - sifce £11 Lorsme. & four - 1
[ ]
| FCOTINSI . DAT, FCOTINSI 11X |
|
CORLFRLEACE
saisie main
|
[ FDEEINSI . DAT, FDERINS1 IDX |
I
COREEFACE
saisie main
4

| FIEBJOU1.DAT, FDEEJOU1 1DY |

station n°2 | |
jdem

Répertoire des identifications

fichier identification des stations

fichier des étalonnages

fichier appareillage des limnigrammes

f

TABLEAU 11

<]
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* HYDROM ET CHLOE

En ce qui concerne les fichiers de type CHLOE, il parait important de
rappeler la procédure de construction de ces fichiers:

Le logiciel permet la lecture des enregistrements limnimétriques
des cartouches de type Chloé. La procédure est la suivante: on relie
1'ordinateur au lecteur de cartouche par une liaison RS232.

Une premiére étape crée un fichier brut ( norm de 1a station et une
extension .CHA, .CHB, .CHC ). Ce fichier constitue une image fidéle 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 mgis (ou 10 000
enregistrements par an). Si c'est le cas, on a 2 possibilités: sait on
augmente, comme le propose le logiciel d'ailleurs, le seuil de varialion,
soit on sort d’'HYDROM, et on effectue la césure du fichier en fichiers de
taille < 1929 enregistrements, et on recommence la procedure de mise en
forme. |1 est slors nécessaire de travailler sur des répertoires différents.

Une deuxiéme étape dite de mise & jour va créer un fichier
FCOTINS1.DAT et son identificateur FCOTINS1.IDX. C'est le fichier des
cites instantenées. Ce fichier n‘accepte pas non plus un nombre
d'enregistrements par mois supérieur a8 1929 (ou supérieur & 10 000
enregistrements par an).

Une derniére procédure dile de cohérence est nécessaire pour avoir
acces au fichier des coles instantanées (consullation, vérification, sortie
sur table tracante..).

* Conseils pour 1'organisation du répertoire des données.

Nous &llons donner ici quelques conseils concernant V'organisation du
répertoire des données, qui nous parait 1a plus appropriée & 1'utilisation
d'HYDROM. Cette méthode devrait garantir la sécurité de 1a base de
données, tout en optimisant la rapidité d'exécution des opérations de
base. Nous supposons dans tout ce qui suil que toutes les stations de
mesures hydromeétriques sont équipées de ceptraies de type CHLOE D,

L'organisation d'HYDROM dépend bien sur de 1'utilisation que 1'on veut
en faire, et de la précision des résultats attendus.

- Dans le répertoire des données on créera autant de sous répertoire
qu'il y & de stations.
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- Dans chacun de ces répertoires stations, si on dépasse 1929
enregistrements par mois, ce qui est souvent le cas dans les stalions &
influence dynamique océanique, deux possibilités s'of frent 8 l'utilisateur:

Soit la précision des mesures souhaitée est supérieure au
seuil de variation et onpeut alors sugmenter ce dernier, afin de réduire
la taille du fichier. Le fichier brut étant conservé en archives (logiciel
de compactege ARC), on peut toujours, si le besoin s'en fait sentir, aller
le rechercher.

Soit on ne peut pas augmenter le seuil de variation
(progremmeé initialement sur la centrale), en raison de problémes de
précision des mesures, et il feul opérer la césure de ces fichiers en
paquets de 1929 enregistrements. Dans ce cas nous recommandons le
dépouillement des cartouches & 1'aide du logiciel CLIP. La césure du
fichier CHLOE brut qui en résulle, peut &ire alors effectuée par un
utilitaire créé en basic qui sutomatise cette procédure, en créant autant
de sous répertoires qu'il y a de paquets de 1929 enregistrements. On peut
alors traitler avec HYDROM chacun de ces sous répertoires.

* Commentaires et perspectives

- Ce logiciel souffre essentiellement d'un manque de convivislité.
D'autre part la restriction 8 1929 enregistrements par mois, est trés
contraignante dans un milieu 8 influence dynamique océanique.

- |1 semble qu'aujourd’huf encore, 18 nouvelle version 2.0 ne soit pas
exempte de "bugs™. Citons pour exemple le refus du logiciel & dépouiller
un enregistrement chevauchant un 31 décembre - ler janvier.

- 11 aurait été intéressant dintégrer & la base de données
hydrométriques, une base de données physico-chimiques. Le couple
concentration-débit ou concentration-hauteur est en effet 4 la base de
toutes études sur la dynamique de trensfert des éléments dissous et
particulaires.

- Gignalens pour finir quHYDROM, version 2.0 permetl le traitement

des données récupérées per télétrensmission ARGOS. L'équipement en
balise ARGOS des stations, el 1'acquisition d'une station de réception,
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semble aujourd'hui nécessaire pour une bonne gestion du réseau guyanais,
pays ol les voies de communications restent peu nombreuses.

c) Le pragremme POLLUANT

Ce programme exisle en 2 versions. La premiére écrite en Turbo-
Pascal, fonctionne sur un compealible IBM. L'sutre version écrite en
langage C, peut tourner swr un mini-ordinateur SUN.

- Compatibles 1.B.M.

le programme est écril en Turbo Pascal. 11 permel d'une psrt la
visualisation de la propagation dans I'espace, du polluant, par pas de 10
minutes, sur un cycle de marée. D'autre part il écrit sur un fichier
d'extension .csv ( nornbres séparés par des virgules), les concentrations
en polluant,toutes les heures, et par pas de | km. Ce fichier peut étre
alors recupére par le logiciel SC4, pour sorties graphiques.

La durée d'exécution du programme est d'environ 10 minutes.

- SUN

Le programme est écrit en langage C. Deux scénarios sont
envisageables: élale de marée hautle a L = 0 ou étale de marée basse 4 { =
0. Le calcul peut étre lancé au choix sur 1 ou 2 cycles de marées. La durée
d'exécution est d'environ 2 minutes.

Ces 2 versions sont en fait tout a8 fail complémentaires. En effet la
version Turbo-Pascal peul étre qualifiée de "pédagogique”™ on peut
visualiser sur 1'écran le fonclionnerment physique de la propagation du
polluant (fig. n® 24, 25, 26, et 27). Mois on ne peut observer la
propagation sur plus de 3 cycles de marée, en raison de problémes de
meémoire, et de taille des tableaux.

Par contre s version écrite en C, permet 1'étude de la propagation du
polluent, sur plus de 7 cycles de marée. Cette version peut étre quslifiée
“d'outil de travail™. Mais & 1'écran, 1a visualisalion ne s'effectuera qu's s
fin de la période d'observation. Cetle version donne un bilan de pollution.

d) 2e programme SALT

Il existe aussi deux versions de ce programme. L'une fonctionne sur
compastible IBM, et est écrite en Turbo-Pascal, 1'sutre est en langage C, et
fonctionne sur un SUN 4.
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Les remarques faites précédemment sont toujours velables. Les
figures n°® 28, 29, 30, et 31, sonl des copies d'écran de 1'exécution du
programmme dans sa version Turbe-Fascal.

d) Le pragremme SPECTRE

Les deux programmes on été écrit en Turbo Pascel. Le temps de
calcul est relativement long.

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

Ce programme gagnerail & étre écrit en C, el & tourner sur le SUN.

d) Le pregremme FOURIER

Le programme qui décompose le signal en série de Fourier est quant
8 lui, pour & peu prés le méme nombre de données, deux fois plus long. Sen
exécution dure prés d'une heure. Avant dentamer le décompaosition du
signal, el sa restitution aprés filtration, le progresmme commence par
calculer le periodogramme de 18 série de données.

11 serail également intéressant d'écrire ce programme en C.
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Fig. 28 : Copie d'écran de I'ézécution du programme SALT. At =0,
on est a la fin du jusant. On peut observer le profil de salinité dans

I'estuaire.
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