
Rapport de la mission Madeira / Amazone 2009 – 18/11/09 – 07/12/09 

 

1 

 

     

     

 

Rapport de la Mission Madeira/Amazone 2009 

18 Novembre – 7 Décembre 2009 

 

 



Rapport de la mission Madeira / Amazone 2009 – 18/11/09 – 07/12/09 

 

2 

 

1. Equipage scientifique et technique 

Eurides de Oliveira (ANA) – contact : eurides@ana.gov.br 
Valdemar Santos Guimarães (ANA) 
Maurrem Ramon Vieira (ANA) 
Fabricio Vieira Alves (ANA) 
Jõao Carvalho (ANA) 
Eldis Camargo (ANA) 
Alessandro Ferreira Da Silva (ANA) 
Joao Bosco Alfenas (CPRM) 
Ana Carolina (CPRM) 
Rubens Esteves Kenup (CPRM) 
Stéphane Calmant (IRD) 
Jean‐Michel Martinez (IRD) – contact : martinez@ird.fr 
Pascal Fraizy (IRD) 
Dominique Briand (IRD) 
Ana Cristina Strava Correa (SIPAM) 
Taise Bresolin (SIPAM) 
David Velasco (Sontec) 
Warley Arruda (UEA) 
Raul Espinoza Villar (UnB) 
Giana Márcia dos Santos Pinheiro (UnB) 
 

2. Introduction 

Cette campagne de mesure a été organisée dans le cadre de l’accord de coopération  ANA‐IRD 
“Monitoramento  espacial  das  grandes  bacias”  (MEG‐HIBAM)  approuvé  par  l’Agence 
Brésilienne de Coopération (ABC) fin 2008. Ce travail de terrain avait pour objectif de mesurer 
les débits liquide et solide du fleuve Madeira dans sa partie brésilienne en période de montée 
des eaux afin de calibrer et valider les résultats obtenus par satellite. Le fleuve Madeira ayant 
bénéficié de peu de  campagnes de  terrain  sur  toute  sa  longueur,  il  s’agissait  également de 
compléter  la  base  de  données  de  terrain  limitée  à  3  campagnes  de  terrain  réalisées  en 
1995,1998 et 2002 dans le cadre du programme CNPq/IRD HIBAM. Les travaux ont commencé 
le 19 Novembre et se sont achevés le 28 Novembre avant d’échantillonner le fleuve Solimões à 
la station de Manacapuru les 30 Novembre et 1er Décembre. Le second leg de la campagne a 
permis d’échantillonner le fleuve Amazone jusqu’à Santarem, le 7 Décembre. 

Les travaux ont inclus 1) la mesure des débits par ADCP (avec GPS en modes différentiel et non 
différentiel); 2) l’échantillonnage ponctuel des MES dans la section de mesure; 3) la mesure de 
la turbidité en fonction de la profondeur; 4) la mesure de la position du bateau tout au long de 
la  campagne  par  GPS  différentiel  grâce  à  une  base  fixe  installée  à  Porto  Velho;  5)  la 
spectroradiométrie  des  eaux  de  surface  du  fleuve  et  6)  le  prélèvement  d’échantillons  pour 
l’étude des  isotopes de  fer et  la mesure du carbone dissous et particulaire dans  les eaux. La 
description des protocoles est disponible en section 4 (‘Matériels et Méthodes”). 
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Figure 1 : Position des prélévements realisés lors de la campagne sur les fleuves Madeira, 
Solimões et Amazone. 

La campagne, qui a mobilisé 18 personnes, était co‐financée par 1) l’ANA; 2) l’Institut National 
des Sciences de  l’Univers  (INSU) au  travers du projet “Suivi de  la composition minéralogique 
des  fleuves  (captage  entre  spectroradiométrie  de  terrain,  minéralogie  et  géochimie)  ‐ 
Application au bassin amazonien; 3) l’IRD et 4) l’Observatoire de Recherche en Environnement 
HYBAM.  Au  total,  83  mesures  ADCP  ont  été  réalisées  à  12  stations  différentes  et  279 
échantillons ont été collectés. 

3. Chronogramme 

9 Novembre 

• Chargement du matériel scientifique sur la bateau “Margleisson II” à Manaus 
(État d’Amazonas) et départ vers Porto Velho (État du Rondonia). 

17 Novembre 

• Arrivée du bateau à Porto Velho. Achat des vivres et matériel d’appoint pour le 
restant de la campagne.  

 

18 Novembre 

• Arrivée des participants scientifiques à Porto Velho 
• Réunion de travail au centre SIPAM de Porto Velho 
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• Visite des locaux du SIPAM et de la CPRM. Le SIPAM fournira des bulletins 
météorologiques journaliers durant tout le parcours sur le Rio Madeira grâce à 
une valise de télétransmission devant être installée le 20 Novembre. 

 
19 Novembre 

• Instalation des équipements sur le bateau : ADCP, echo‐sondeur, radiomètres 
• Mesures spectrales du profil d’attenuation de la lumière dans les reaux de 

surface du Rio Madeira devant Porto Velho. 
• Mesures ADCP avec GPS en mode diférentiel 
• Installation de la base GPS differentiel à Porto Velho 
• Lecture de la règle : 7m60 

 

 

Figure 2 : Montage des spectroradiomètres à l’avant du bateau 

20 Novembre 

• Échantillonnage de surface des MES au voisinage du point de prélèvement de 
l’ORE HYBAM à Porto Velho : 40 prélèvements de surface effectués 

• Visite du bateau par 3 équipes de télévision locales 
• Réalisations de mesures ADCP et ADP (materiel Sontec) et comparaisons entre 

les méthodes utilisant un GPS seul et un GPS différentiel. 
• Mesures spectrales du profil d’atténuation de la lumière dans les eaux de 

surface du Rio Madeira  
• Installation de la base GPS en mouvement sur le bateau 
• Installation de la valise de télétransmission du SIPAM 
• Prélèvements en profondeur au point ORE (3 points) avec une grenade et prise 

d’un profil de turbidité grâce à une sonde multiparamétrique. Prise 
d’échantillons pour l’analyse du fer, du DOC et du CDOM. 

• Recueil des échantillons décadaires de l’observateur de l’ORE HYBAM 
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Figure 3:  Image de la grille de mesure des MES de surface du Rio Madeira autour du point de 
prélèvement de l’ORE HYBAM à Porto Velho, à proximité du chantier de l’usine hydro‐électrique 

de Santo Antonio 

21 Novembre 

• Jaugeage solide à Porto Velho utilisant le protocole suivant selon 3 verticales et 
5 profondeurs, totalisant 15 prélèvements. 

•  Mesures spectrales du profil d’attenuation de la lumière dans les eaux de 
surface à la verticale #1 du jaugeage solide 

• Prise de 7 échantillons pour des mesures ultérieures de granulométrie em 
laboratoire (CPRM et UnB) 

• Déplacement vers la communauté de Calama vers 12h 
Problème technique : Rupture partielle du gouvernail obligeant à un arrêt prematuré à 
mi‐chemin en fin d’après‐midi. 
 
22 Novembre 

• Descente du Rio Madeira jusqu’à Humaita où est réalisé un nouveau gouvernail 
• Tests en barque avec la sonde de turbidité YSI 
• Prélèvements pour le fer, le COD et le CDOM. 
• Visite de la règle et lecture de la côte à Humaita : 14,21 m 

 

 

Figure 4 : Nouveau gouvernail construit à Humaita permettant la reprise de la campagne 
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23 Novembre 

• Montage du nouveau gouvernail et remplissage de la cuve à diesel. 
• Lecture de la côte à Humaita : 14,24 m 
• Réalisation de 3 jaugeages ADCP avec GPS unique 
• Jaugeage solide à l’aval d’Humaita utilisant le protocole suivant (3 verticales et 

5 profondeurs, totalisant 15 prélèvements) 
•  Mesures spectrales de 4 profils d’attenuation de la lumière dans les eaux de 

surface à la verticale #1 du jaugeage solide 
• Réalisation de 4 jaugeages ADCP avec GPS differentiel 
• Prise de 2 échantillons pour des mesures ultérieures de granulométrie em 

laboratoire (CPRM et UnB) 
• Retour à la ville d’Humaita pour passer la nuit 

 

 

Figure 5 : Installation d’une base GPS fixe pour la mesure des profils ADCP à proximité des lieux 
de jaugeage 

24 Novembre 

• Descente du Rio Madeira d’Humaita jusqu’au Rio Marmelos.  
• Mesures spectrales de 4 profils d’attenuation de la lumière à 12 h 
• Tests de mesure du profil vertical de turbidité avec les 3 sondes multi‐

paramètres disponibles (2 YSI et une Hydrolab) et prise de 3 prélèvements 
• Mesure du débit du Rio Marmelos 
• Prise d’un échantillon pour la mesure des isotopes du fer 
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Figure 6: Montage sur le même support de 3 sondes multi‐paramètriques pour la réalisation de 
profils verticaux de turbidité entre Humaitá et Manicore 

25 Novembre 

• Descente du Rio Madeira de Rio Marmelos à Manicoré. 
• 5 prélèvements sur une verticale en amont de la ville pour la mesure des 

isotopes du fer. 
• Mesures ADCP sans GPS différentiel 
• Mesures spectrales de 3 profils d’attenuation de la lumière dans les eaux de 

surface  
•  Jaugeage solide avec 3 verticales et 14 échantillons. Deux échantillons prélevés 

pour la granulométrie (UnB et CPRM). 
• Mesures ADCP avec GPS différentiel 
• Lecture de la côte à la règle de Manicoré : 16m68 
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Figure 7 : Hotte à filtration installée dans le laboratoire du bateau afin de traiter les 
échantillons prélevés pour l’étude des isotopes du fer dans les eaux du Rio Madeira 

26 Novembre 

• Descente du Rio Madeira de Manicoré à Borba. 
• Mesure ADCP du Rio Aripuanã 
• Profil de turbidité avec sonde multi‐paramètrique dans le Rio Aripuanã 
• Mesures spectrales de 2 profils d’attenuation de la lumière dans les eaux de 

surface  
• Lecture de la côte à la règle de Novo Aripuana 13m08 

 

27 Novembre 

• Profil vertical de prélèvement em amont de Borba pour la mesure des isotopes 
du fer. 

• Mesures ADCP sans GPS différentiel 
• Mesure de 2 profils d’attenuation  
• Mesure de reflectance de surface 
• Jaugeage solide avec 4 verticales et 14 échantillons. Deux échantillons prélevés 

pour la granulométrie (UnB et CPRM) et 2 prélèvements pour le SIPAM. 
• Répétition de prélèvements (6 au total) pour caractérisation de l’incertitude de 

la mesure : vet. #2 à la profondeur de 10m 
• Recueil des échantillons mensuels et décadaires de l’observateur de l’ORE 

HYBAM 
• Lecture de la côte à Borba : 11m74 (estimation grace à l’observateur) 
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Figure 8 : Antennes de reception satellite GPS installées sur le bateau afin d’enregistrer la 
trajectoire du bateau. 

28 Novembre 

• Prélèvement superficiel pour la mesure des isotopes du fer. 
• Prélèvement superficiel de 25 l pour la détermination de la minéralogie des 

MES. 
• Mesures ADCP sans GPS différentiel 
• Mesure de 2 profils d’attenuation  
• Mesure de reflectance de surface 
• Jaugeage solide avec 4 verticales et 12 échantillons. Deux échantillons prélevés 

pour la granulométrie (UnB et CPRM) et 2 prélèvements pour le SIPAM. 
• Mesures ADCP avec GPS différentiel 
• Sortir du Madeira vers 14h00 
• Déplacement vers Manaus. 

 

29 Novembre 

• Remplissage du réservoir et achat de vivres. 
• Réception de 3 participants de l’Agence Nationale des Eaux 
• Visite du bateau par Francis Sondag (IR LMTG) et Jean‐François Faure (IE US 

ESPACE) 
• Déplacement vers Manacapuru 
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Figure 9 : Vue du port de Manaus du niveau exceptionnellement bas du Rio Negro le 30 
Novembre 09. 

30 Novembre 

• Remplissage du réservoir et achat de vivres. 
• Réception de 3 participants de l’Agence Nationale des Eaux pour la seconde 

partie de la campagne jusqu’à Santarem. 
• Prélèvement superficiel pour la mesure des isotopes du fer. 
• Prélèvement superficiel pour la détermination de la minéralogie des MES. 
• Mesures ADCP sans GPS différentiel 
• Mesure de 4 profils d’attenuation  
• Mesure de reflectance de surface 
• Jaugeage solide avec 3 verticales et 13 échantillons. Deux échantillons prélevés 

pour la granulométrie (UnB et CPRM). 
• Mesures ADCP avec GPS differentiel 
• Retour vers Manaus. 
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Figure 10 : L’équipage scientifique et technique de la mission lors du “leg” Madeira. 

1 Décembre 

• Remplissage du réservoir et achat de vivres et changement d’équipage 
scientifique. 

 
2 Décembre  

• Descente jusqu’à Itacoatiara 
• Prise de 2 prélévements pour MÊS à la confluence Madeira / Amazone 

 
3 Décembre  

• Lecture de la côte à Itacoatiara : 354 cm 
• Mesures ADCP avec GPS differentiel 
• Prélèvement superficiel pour la mesure des isotopes du fer et MES. 
• Nuit à Itapiranga 

 
4 Décembre  

• Descente jusqu’à Parintins 
• Mesures ADCP avec GPS differentiel 
• Prélèvement superficiel pour la mesure des isotopes du fer et MES. 

 
5 Décembre  

• Descente jusqu’à Óbidos 
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6 Décembre  

• Mesures ADCP avec GPS differentiel 
• Prélèvement (5 profondeurs) pour la mesure des isotopes du fer et MES. 
• Descente jusqu’à Santarem 

 
7 Décembre  

• Mesures ADCP avec GPS differentiel 
• Prélèvement (5 profondeurs) pour la mesure des isotopes du fer et MES. 
• Nuit à Santarem 

 
8 Décembre  
 

• Prélèvement superficiel dans le Tapajos pour la mesure des isotopes du fer 
• Fin des mesures et retour du bateau vers Manaus  

 
14 Décembre  
 

• Retour du bateau à Manaus et débarquement du matériel à la CPRM  
 
 
Matériel et méthodes 

Mesure du débit liquide 

Les mesures de débits sont réalisées à bord du bateau de la campagne, en utilisant une 
ADCP à 600 KHz  (figure 11). Deux équipes  IRD et ANA  réalisent des mesures  (mode 
GGA) couplées à un seul GPS sur le bateau ou bien en mode différentiel avec une base 
fixe,  installée  à  proximité  des  sections  de  jaugeage.  Cinq  sections  ont  été 
échantillonnées sur le Rio Madeira, une sur le Solimões puis quatre sur l’Amazone. A la 
station de Porto Velho des tests ont été menés avec un équipement multi‐fréquences 
(500‐1000‐3000 KHz) de la marque Sontec.  
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Figure 11 : ADCP en cours de montage sur le coté du bateau  

 

Mesure du débit solide 

 

Figure 12 : Préleveur utilisé lors de la campagne surmonté de 2 sondes multi‐
paramètrique  

Les  prélèvements  sont  realisés  grâce  un  préleveur  de  8  litres  (modèle  “Callède”  – 
figure 12) selon  la méthode d’échantillonnage ponctuelle utilisée dans  le programme 
HYBAM. Les sections de mesures sont les mêmes que celles échantilonnées par ADCP 
et  les  échantillons  sont  prélevés  selon  3  ou  4  verticales  et  5  prélévements  dans  la 
profondeur,  régulièrement  espacés  du  fond  jusqu’à  la  surface.  Sur  le  préleveur,  2 
sondes multi‐paramétriques  sont montées  afin  de  suivre  la  variation  de  la  turbidité 
durant  les  descentes  et montées  du  préleveur  et  lors  des  paliers  de mesure.   Une 
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troisième  sonde  est  descendue  manuellement  de  l’autre  cote  du  bateau  afin 
d’effectuer un profil avec des vitesses de descente plus modérées qu’avec le treuil. La 
position  du  bateau  est  controlé  en  direct  par  GPS  et  par  ADCP  afin  de  suivre  la 
profondeur de la verticale lors de l’échantillonnage. 

Les prélévements sont traités en 2 temps : 5 litres sont filtrés sur un tamis à 63 microns 
puis 250 ml du filtrat sont re‐filtrés sur un filtre 0.45 microns. La matériel piégé sur le 
tamis  est  lui  recuperé  sur  um  autre  filtre  à  0.45 microns.  Les  filtres  seront  ensuite 
séchés et pesés à l’Université de Brasilia au laboratoire de géochimie. 

Mesures spectroradiométriques 

Deux  protocoles  de  mesures  sont  utilisés  :    1)  Mesure  de  réflectance  qui  sont 
directement  comparable avec des mesures de  satellite grâce à 3  capteurs  (figure 2) 
dont  le  premier  capture  le  rayonnement  descendant  solaire  (irradiance),  le  second 
mesure la radiance incidente remontant de la surface de l’eau et un troisième capteur 
permet de corriger des effets de réflection de surface du ciel; 2) Mesure d’attenuation 
de la lumière dans la colonne d’eau (figure 13). Deux capteurs (irradiance et radiance) 
sont plongés dans une  cage et mesure  l’attenuation de  la  lumière en  fonction de  la 
profondeur.  Les measures d’atténuation  sont  réalisées en parrallèle des mesures de 
debit solide et  inclue  la prise d’un prélèvement en surface. Une telle donnée s’avère 
un indicateur fiable de la concentration en sediments telle une mesure de turbidité.  

 

Figure 13 : Spectroradiomètres lors de leur plongée en vue de la détermination du coefficient 
d’atténuation vertical descendant de la lumière dans les couches superficielles des cours 

d’eaux. 
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Mesures de turbidité 

Deux  sondes  multi‐paramétriques  YSI  et  une  HydroLab  ont  été  employées  afin 
d’obtenir  des mesures  de  turbidité.  Deux  sondes  ont  été  amenées  par  l’ANA  et  la 
seconde YSI est cédée au SIPAM/Porto Velho par l’ANA. Les sondes de turbidité ont été 
utilisées avec différents protocoles incluant la mesure de profils verticaux par plongée 
manuelle ou sur  le  treuil  (simultanément aux mesures de concentrations en MES) et 
avec différents temps d’échantillonnage (de 2 secondes à 30 secondes). 

Résultats 

L’hydrologie du Madeira aux mois de Novembre et Décembre est caractérisée par une 
montée  des  eaux  rapides  accompagnée  de  fortes  concentrations  en  matières  en 
suspension. La figure 14 illustre (en points blancs) la dynamique du fleuve enregistrée 
entre  le  15 Novembre  et  le  15 Décembre  (données  ANA)  de  chaque  année  depuis 
1995.  Le niveau des eaux  rencontré  lors de  la  campagne correspond exactement au 
comportement moyen  avec  une  cote  à  Porto  Velho  de  760  le  19  Novembre,  soit 
presque  exactement  le  niveau  médian  du  Rio  Madeira  au  cours  de  son  cycle 
hydrologique. A  la même époque  les fleuves Negro, Solimões et Amazone présentent 
des niveaux proches de  l’étiage. Cette année  les niveaux étaient particulièrement bas 
pour  ces  fleuves.  La  Table  1  résume  les mesures  ADCP  collectées  durant  toute  la 
campagne avec  les principales caractéristiques des  lieux de mesure. Ensuite, un profil 
ADCP (vitesses moyennes) est présenté pour les principales sections mesurées. 

 

Figure 14 : Côtes journalières du Rio Madeira à Porto Velho depuis 1995 
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Les mesures optiques et de MES, résumées dans la figure 15 et la Table 2, démontrent 
les processus de dilution et de sédimentation du matériel transporté au long du fleuve 
Madeira depuis Porto Velho jusqu’à as confluence avec l’Amazone. La figure 16 montre 
des exemple de profils de turbidité acquis durant le jaugeage solide réalisé à la station 
de Borba.  

 

Figure 15 : Mesures de débits au long du Rio Madeira à partir de la station de Porto 
Velho et valeur du coefficient d’atténuation descendant vertical de la lumière (Kd – 

échelle de droite) qui donne une estimation robuste de la turbidité. 
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Figure 16 : Profils verticaux de turbidités obtenus dans  le Rio Madeira à  la confluence 
avec  le  fleuve  Amazone  (verticale  n°4)  avec  les  3  sondes  multi‐paramétriques  par 
descente manuelle ou grâce au treuil de prélèvement.  
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Date  Code 
station 

Fleuve Nom station Côte Largeur 
(m) 

Débit
GGA* 
(m³/s) 

Débit 
GGA** 
(m³/s) 

Nbre de 
mesures 

20‐
21/11/09 

1540000  Madeira  Porto Velho  760  710  12275  12068  11 

23/11/09  15630000  Madeira  Humaitá  1421  1100  14539  14340  11 

24/11/09    Marmelos      240      12 

25/11/09  15700000  Madeira  Manicoré  1668  780  14720  14495  8 

26/11/09  15850000  Aripuanã  Novo 
Aripuanã 

1308  460  1000    6 

27/11/09  15900000  Madeira  Borba  1174  1500  13883  13224  10 

28/11/09    Madeira  Confluence 
Amazone 

  1600  15260  15760  7 

30/11/09  14100000  Solimões  Manacapuru    3100    46240  4 

03/12/09  16030000  Amazonas  Itacoatiara  1054  2510    67889  6 

04/12/09  16350002  Amazonas  Parintins  22  3010    72730  4 

06/12/09  17050001  Amazonas  Óbidos  68  2320    69240  4 

* Estimation de débits réalisées en mode GGA avec un seul GPS 
** Estimation de débits réalisées em mode GGA avec 2 GPS dont un installé en base fixe sur la 
berge 

Table 1 : Résumé des mesures de debit réalisées durant la campagne 
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Date  Code 
station 

Fleuve Nom station pH  Temp. 
(°C) 

MES 
(Mg/l)

* 

Conduc
tivité 

(uS/cm)

Turbidité 
(NTU) 

20‐
21/11/09 

1540000  Madeira  Porto Velho  7,2  28,8  405  72,0  460 

23/11/09  15630000  Madeira  Humaitá  7,1  29,5  300  74,0  320 

24/11/09    Marmelos  Confluence 
Madeira 

5,2  32,9    6,0  ‐1,8 

25/11/09  15700000  Madeira  Manicoré  7,0  30,1  293    341 

26/11/09  15850000  Aripuanã  Novo 
Aripuanã 

6,5  32,9      0 

27/11/09  15900000  Madeira  Borba  7,1  30,9  211    199 

28/11/09    Madeira  Confluence 
Amazone 

7,0  30,6  228    330 

30/11/09  14100000  Solimões  Manacapuru  7,2  31,0  122    102 

03/12/09  16030000  Amazonas  Itacoatiara  7,3  30,9  91    109 

04/12/09  16350002  Amazonas  Parintins  7,3  31,1      84 

06/12/09  17050001  Amazonas  Óbidos  7,3  30,6  67  79  95 

* MES mesuré en surface 

Table 2 : Synthèse des mesures physico‐chimiques des eaux réalisées durant la 
campagne 
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Résumé des profils ADCP réalisés lors de la campagne 

 

Rio Madeira à Porto Velho (20 Novembre 09) Lat : ‐8°44.1’ / Long ‐63°55.355’ 

 

 

Rio Madeira à Humaità (23 Novembre 09) Lat : ‐7°24.64’ / Long ‐63°0.21’ 
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Rio Madeira à Manicoré (25 Novembre 09) Lat : ‐5°47.16’ / Long : ‐61°17.77’ 

 

Rio Madeira à Borba (27 Novembre 09) Lat : ‐4°22.29’ / Long : ‐59°38.47’ 
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Rio Madeira à la confluence avec l’Amazone (28 Novembre 09)                                        
Lat : ‐3°24.69’ / Long : ‐58°47.18’ 

 

 

Rio Solimões à Manacapuru (30 Novembre 09) Lat : ‐3°19.58’ / Long : ‐60°33.25’ 
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Rio Amazonas à Itacoatiara (3 Décembre 2009) : Lat : ‐3°10.07’ / Long : ‐58°25.48’ 

 

Rio Amazonas à Parintins (4 Décembre 2009)  Lat  : ‐2°35.59’ / Long : ‐56°39.87’ 
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Rio Amazonas à Óbidos (6 Décembre 2009) Lat  : ‐1°56.29’ / Long : ‐55°30.33’ 


