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C - Résumé du projet scientifique : une page normalisée

Erosion et tectonique fagonnent de fagon continue la surface de la Terre. De
nombreuses disciplines (géologie, géomorphologie quantitative, hydrologie, pédologie...)
apportent dans leur domaine respectif des informations sur les processus qui contrélent la vitesse
de fagconnement des paysages, les modes de transport et de dépdt, ou encore la composition
chimique des matériaux érodés. A ces deux mécanismes prépondérants, s’ajoutent aujourd’hui les
effets des activités humaines qui jouent un role de dimension planétaire. Notre compréhension de
I'ensemble des mécanismes mis en jeu est loin d'étre parfaite. C’est pour avancer dans cette
compréhension que I’Unité de Recherche “Géodynamique actuelle des Grands Bassins Fluviaux
Tropicaux ” est proposée. L’analyse des échanges et transferts de matiere (altération, érosion,
transport sédimentation) entre les continents et les océans est la question centrale de cette
recherche. Les objets d’étude sont les grand bassins intertropicaux considérés comme unité
fonctionnelle du cycle de I’eau et unité d’intégration des différentes composantes que sont le
climat, le relief, la lithologie, les sols, les couvertures végétales, etc... A I’échelle spatiale,
s’ajoute une échelle temporelle. L’UR “ GBFT ” s’intéresse a la dynamique actuelle (au sens
géologique du terme ), c’est a dire aux variations séculaires du systéeme fluvial. Le produit attendu
est un modele distribué de fonctionnement géodynamique actuel d’un grand bassin fluvial
tropical.

Les questions posées ne pourront étre résolues qu’en étroite collaboration avec des
institutions partenaires, métropolitaines et étrangéres. En métropole, le rattachement principal de
I’UR “ GBFT ” est le Laboratoire des “ Mécanismes de Transfert en Géologie ” [Université Paul
Sabatier - Toulouse]. L’'UR “ GBFT ” gardera des liens étroits avec les UMR 5569
[HydroSciences - Montpellier] pour la modélisation hydrologique, et 5805 [EPOC - Bordeaux]
pour I’étude de la sédimentation des zones inondables. Le CEREGE (utilisation des
radionucléides cosmogéniques produits in situ), et le CESBIO (UMR CNES-CNRS-UPS,
télédétection radar pour le suivi des zones humides) seront également associés a I’lUR GBFT.

Au sein de I’IRD, une collaboration étroite a été instauré cette année avec I’'UR
“ Déformation de la lithosphére continentale et transferts de matiére en zone de convergence ”,
favorisé par I’acceptation par le Programme National PNSE d’une action de recherche transverse
“ Tectonique, érosion et sédimentation dans le bassin de I’Amazone : du Miocene a I’actuel . De
méme, des opérations de recherche en télédétection et spatialisation des données sont en cours et
trouveront un prolongement dans le cadre d’une collaboration avec I’'US *“ Expertise et
Spatialisation des connaissances en Environnement . Des associations avec les UR « Processus
d’altération et de pédogenése et bilans de transferts dans la géosphére tropicale » et « Glaciers et
Ressources en Eau dans les Andes Tropicales. Indicateurs Climatiques et Environnementaux »
ainsi qu’avec I’US « Géosciences des environnements intertropicaux » sont également attendues.

Enfin, comme le programme de recherche développé ici conduira ses opérations
essentiellement dans le Bassin Amazonien s.1., I’'UR GBFT s’appuiera sur un partenariat étranger,
constitué par des laboratoires reconnus au niveau international , et avec lesquels des conventions
de partenariat sont en cours : Université de Brasilia au Brésil, et Université Major de San Andres
(La Paz) en Bolivie, ainsi que les organismes nationaux gestionnaires des réseaux hydrologiques
(ANEEL, INAMHI & SENAMHI).

1 4000 signes environ



D — Présentation détaillée du projet scientifique

| Voir Mémoire ci-joint.

E — Présentation du candidat a la direction de I’unité

Identité
Nom, prénom(s) : GUYOT, Jean Loup
Sexe : masculin
Année de naissance : 1957 Nationalité : Francaise

Grade : DR2
Fonction : Coordinateur Francais du programme HIBAM (Hydrologie et Géochimie du Bassin
Amazonien), ANEEL-CNPg-IRD-UnB.

Organisme de rattachement : LMTG
Adresse professionnelle : IRD — LMTG, Université Paul Sabatier, 39 allées Jules Guesde, 31000
Toulouse

Dipléme(s) de plus haut niveau
Intitulé officiel : Habilitation a Diriger des Recherches
Lieu (université et ville d'obtention) : Bordeaux |
Date d'obtention : 1995

Fonctions antérieures (sur les 10 derniéres années)
Dates extrémes : 1992-1999
Pays et organisme : Brésil, Programme HIBAM (ANEEL, CNPq, IRD, UnB)
Fonctions exercées : Coordinateur Frangais du Programme HIBAM, Responsable du Projet “ Régimes
hydrologiques, nature et bilan des transferts géochimiques dans le Bassin de I’Amazone ” au sein du
Programme PROSE.

Dates extrémes : 1985-1991

Pays et organisme : Bolivie, Programme PHICAB (ORSTOM, SENAMHI, UMSA)

Fonctions exercées : Responsable du Volet “ Régimes et bilan des flux de matiéres dans le Bassin Versant
Amazonien de Bolivie ” du programme PHICAB, et du chantier “ Amazone ” du programme PEGI-GBF
(Programme d’Etude de la Géosphere Intertropicale - Grands Bassins Fluviaux).

Voir informations complémentaires sur un mémoire séparé.




F- Composition de I’unité : description synthétique

Chercheurs ou enseignants-chercheurs membres du projet d’unité

Nombre ETP*
Chercheurs IRD 6 6.0
Chercheurs sur poste d’accueil 3 3.0
Chercheurs d’organismes francais
Enseignants-chercheurs d’établissements d’enseignement  supérieur 1 0.5
francais
Chercheurs d’organismes partenaires du Sud 1 1.0
Universitaires des pays du Sud 6 1.8
Chercheurs d’organismes partenaires du Nord
Universitaires des pays du Nord
AULTES & o
Totaux 17 12.3

ETP : équivalent temps plein

Ingénieurs, techniciens et administratifs candidats au projet d’UR

Nombre ETP
IRD 8 7.5
IATOS et autres organismes francais
Autres organismes du Sud 4 2.0
Autres organismes du Nord
TOTAL 12 9.5

Nombre
Post-doctorants
Allocataires IRD 1
Allocataires MENRT
Allocataires CNPq (Brésil) 2
CSN 3

Autres

Post-doctorants, étudiants et autres personnels susceptibles de participer au projet d’UR




G - Liste nominative des personnels statutaires* chercheurs et enseignants-chercheurs candidats au projet d’UR

(*) hors postes d’accueil

, Année de Pays — Organisme de Unité ou .
Nom, prénom naissance yrattacgement laboratoire Statut Grade ou titre CSS % temps
actuel
1 BITZKOW Denizar Brésil, USP Sao Paulo USP EC PU 30
2 BOAVENTURA Geraldo 1958 Brésil, UnB Brasilia UnB-IG EC PU 30
3 BOURREL Luc 1965 France, IRD GP 23 EPST CR2 1 100
4 CAMPANA Nestor 1960 Brésil, UnB Brasilia UnB-ENC EC PU 30
5 EID Nabil 1951 Brésil, UnB Brasilia UnB-ENC EC PU 30
6 GUYOT Jean Loup 1957 France, IRD GP 23 EPST DR2 1 100
7 HEREDIA Edison 1964 Equateur, INAMHI Quito INAMHI EC AU 100
8 LARAQUE Alain 1958 France, IRD GP 23 EPST CR1 1 100
9 MAURICE BOURGOIN Laurence 1965 France, IRD GP 23 EPST CR2 1 100
10 MOLINIER Michel 1942 France, IRD GP 23 EPST DR2 1 100
11 SEYLER Patrick 1956 France, IRD GP 23 EPST CR1 1 100
12 TUCCI Carlos Brésil, UFRGS Porto Alegre IPH EC PU 30
13 VIEIRA Rui 1940 Brésil, UFRJ Rio de Janeiro COPPE EC PU 30
14 VIERS Jérome France, UPS Toulouse UMR 5563 EC MCU 50
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H- Descriptif des emplois d’ingénieurs, techniciens et administratifs (ITA) et candidatures a ces emplois

- Emplois a pourvoir

N° Activité Compétence(s) requise(s) Niveau statutaire
1 | Gestion de base de données hydro-climatiques Solide connaissance des banques de données hydrologiques, expérience réelle INR
géoréférenciées, et développement d’outils spécifiques de | dans I’élaboration d’outils de traitement et d’analyse de cette information
traitement de I’information
2 Mise en place et gestion du SIG Bassin Amazonien Spécialiste des SIG, avec de bonnes connaissances en modélisation INR
hydrologique
3 | Caractérisation hydrologique des différentes unités de sols | Formation de base en Géologie et en Pédologie. Parfaite connaissance du INR
et de géologie du Bassin Amazonien bassin Amazonien.
4 | Responsable de I’organisation des opérations de terrain en | Hydrologue de terrain confirmé, ayant I’expérience des grands fleuves INR
Amazonie : campagnes et stations de références tropicaux. Sens de I’organisation et de la mise en forme des résultats.
5 Réalisation des opérations de terrain du projet Hydrologue de terrain. Bonne connaissance du milieu amazonien. ASIN ou TCN
6 Réalisation des opérations de terrain du projet Hydrologue de terrain. Bonne connaissance du milieu amazonien. ASIN ou TCN
7 Réalisation des opérations de terrain du projet Hydrologue de terrain. Bonne connaissance du milieu amazonien. ASIN ou TCN
8 | Analyse géochimiques Expérience de terrain et de laboratoire ASIN ou TCN
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- Candidature(s)

Candidat
N° Rappel de I’activité concernée Nom - prénom Grade Organisme Affectation prévue ETP
d’appartenance
1 Outils Base de Données COCHONNEAU Gérard INR IRD Brasilia, Brésil 1.0
2 SIG Bassin Amazonien a pourvoir INR IRD Toulouse, France 1.0
3 Sols et Géologie MAGAT Philippe INR IRD Montpellier, France 1.0
4 Organisation Campagnes et Réseau HOORELBECKE, Robert ASIN IRD Quito, Equateur (2000-2001) 1.0
VAUCHEL Philippe INR Quito, Equateur (2001-2003)
5 Opération Terrain Hydrologie FRAIZY Pascal ASIN IRD La Paz, Bolivie 0.5
6 Opération Terrain Hydrologie BRIGNOL Lucien ASIN IRD La Paz, Bolivie 1.0
7 Opération Terrain Hydrologie 277 TCN IRD Lima, Pérou 1.0
8 Analyse géochimiques CIORNEI Gilles TCE IRD Brasilia, Brésil 1.0
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| - Liste nominative des autres personnels candidats au projet d’UR, chercheurs sur poste d’accueil et post-doctorants

notamment
) Année de Pays — Organisme de Unité ou laboratoire .
Nom, prénom naissance rattachement actuel Statut Grade ou titre % temps
1 KOSUTH Pascal 1958 France, CEMAGREF GP 23 CAEX DR2 100
2 TURCQ Patricia 1960 Brésil, UFF Niteroi GP 23 CAC CR1 100
3 RONCHAIL Josyane 1956 France, Univ. Paris VII LMD CAEX MCU 100

J — Liste nominative des étudiants susceptibles de participer a I’'UR

Nom, prénom Année de | Type de dipléme ou Université d’inscription Intitulé et terrain d’étude Dates de début et fin de
’ naissance de thése ou autre établissement dipléme ou thése

1 SOARES Leo 1968 Doctorat en cotutelle | Bordeaux | & Brasilia Vitesse de sédimentation dans les
plaines  d’inondation -  Bassin 03/1998-02/2001
Amazonien

2 FILIZOLA Naziano 1969 Doctorat UPS Toulouse SIG et modéles d’érosion - Bassin 09/1999-07/2002
Amazonien

3 PASTORINO Chris 1968 Mestrado (DEA) UnB Brasilia Geéochimie Traces - Bassin Amazonien 02/1999-12/2000

4 MARTINEZ Jean Michel 1976 CSN CESBIO & UnB Brasilia Dynamique des Zones Humides en
Amazonie par télédétection et 01/2001-04/2002
hydrologie

5 ISAAC Sébastien 1975 CSN UPMC & INAMHI Quito Impact du Nifio sur I’érosion dans les 07/2000-12/2001
Andes d’Equateur

6 MAISON Philippe 1975 CSN UnB Brasilia Modélisation  hydrodynamique et 07/2000-12/2001
sédimentologique de I’Amazone
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K- Implantations géographiques envisagees

Implantation principale
Pays - Ville | Institution d’accueil

France, Toulouse Laboratoire “ Mécanismes de Transfert en Géologie ”
Université Paul Sabatier - UPS

Implantations secondaires de longue durée

Pays - Ville Institution d’accueil Durée prévue
France, Montpellier Maison des Sciences de I’Eau - MSE 4 ans
France, Toulouse CESBIO 4 ans
Brésil, Brasilia Université de Brasilia - Institut de Géosciences 4 ans
Brésil, Brasilia Université de Brasilia - Départ. Ingénierie Civile 4 ans
Brésil, Brasilia ANEEL 4 ans
Equateur, Quito INAMHI 4 ans
Bolivie SENAMHI, SHN 4 ans
Pérou SENAMHI (a partir de mission au début de I’'UR) 2 ans ???
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L — Chronogramme des affectations géographiques envisagées (chercheurs et enseignants-chercheurs)

Chercheurs et enseignants chercheurs statutaires

Nom, prénom

1999-2000
Pays, organisme

2000-2001
Pays, organisme

2001-2002
Pays, organisme

2002-2003
Pays, organisme

Blitzkow, Denizar
Boaventura, Geraldo
Bourrel, Luc
Campana, Nestor
Eid, Nabil

Guyot, Jean Loup

Heredia, Edison
Laraque, Alain
Maurice, Laurence
Molinier, Michel
Seyler, Patrick
Tucci, Carlos
Vieira, Rui

Viers, Jérome

Brésil, USP Séao Paulo
Brésil, UnB Brasilia
Bolivie, UMSA La Paz
Brésil, UnB Brasilia
Brésil, UnB Brasilia
France, UPS Toulouse

Equateur, INAMHI Quito
Brésil, UnB Brasilia
Bolivie, UMSA La Paz
France, MSE Montpellier
Brésil, UnB Brasilia

Brésil, UFRGS Porto Alegre
Brésil, UFRJ Rio de Janeiro
France, UPS Toulouse

Brésil, USP Sao Paulo
Brésil, UnB Brasilia
Brésil, UnB Brasilia
Brésil, UnB Brasilia
Brésil, UnB Brasilia
France, UPS Toulouse

Equateur, INAMHI Quito
Equateur, INAMHI Quito
Brésil, UnB Brasilia

France, MSE Montpellier
Brésil, UnB Brasilia

Brésil, UFRGS Porto Alegre
Brésil, UFRJ Rio de Janeiro
France, UPS Toulouse

Brésil, USP S&o Paulo
Brésil, UnB Brasilia

Brésil, UnB Brasilia

Brésil, UnB Brasilia

Brésil, UnB Brasilia

Pérou, SENAMHI Lima ou
Equateur, INAMHI Quito
Equateur, INAMHI Quito
Equateur, INAMHI Quito
Brésil, UnB Brasilia
France, MSE Montpellier
France, UPS Toulouse
Brésil, UFRGS Porto Alegre
Brésil, UFRJ Rio de Janeiro
France, UPS Toulouse

Brésil, USP S&o Paulo
Brésil, UnB Brasilia

Brésil, UnB Brasilia

Brésil, UnB Brasilia

Brésil, UnB Brasilia

Pérou, SENAMHI Lima ou
Equateur, INAMHI Quito
Equateur, INAMHI Quito
Equateur, INAMHI Quito
Brésil, UnB Brasilia
France, MSE Montpellier
France, UPS Toulouse
Brésil, UFRGS Porto Alegre
Brésil, UFRJ Rio de Janeiro
France, UPS Toulouse

Chercheurs et enseignants chercheurs en accueil

Nom, prénom

1999-2000
Pays, organisme

2000-2001
Pays, organisme

2001-2002
Pays, organisme

2002-2003
Pays, organisme

Kosuth, Pascal

Ronchail, Josyane
Turcq, Patricia

Brésil, UnB Brasilia

France, Univ. Paris VII
France, IRD Bondy

Brésil, UnB Brasilia

Brésil, UnB Brasilia
France, IRD Bondy

Brésil, UnB Brasilia ou
Pérou, SENAMHI Lima
Brésil, UnB Brasilia
Brésil, UFF Niteroi

Brésil, UnB Brasilia ou
Pérou, SENAMHI Lima
Brésil, UnB Brasilia
Brésil, UFF Niteroi

UR 1999 — dossier
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M — Modalités d’association prévues avec des partenaires institutionnels

M1 - Partenaires étrangers

Préciser pour chaque type d’association envisagée, le theme ou intitulé, le partenaire impliqué, la date

d’effet prévue (actuelle, lors de la création de I’unité, a plus long terme).

Accueil de personnels dans I’unité

Partenaire

Théme ou intitulé Organisme — lieu Date
Géochimie des éléments traces Boaventura Geraldo - UnB |G Brasilia actuelle
SIG et modéles hydrologiques distribués | Eid Nabil & Campana Nestor actuelle

UnB ENC Brasilia

Altimétrie GPS et géoide

Blitzkow Denizar - USP Séo Paulo

lors de la création

Modélisation hydrologique

Tucci Carlos — UFRGS Porto Alegre

lors de la création

Modélisation du flux sédimentaire

Vieira Rui - UFRJ Rio de Janeiro

lors de la création

ENSO et modéles hydrologiques distribués

Heredia Edison - INAMHI Quito

lors de la création

Association par convention

Partenaire

Theme ou intitulé Organisme — lieu Date
Hydrologie et variabilité climatique ANEEL, Brasilia actuelle
Hydrologie et variabilité climatique SENAMHI & SHN, La Paz actuelle

Hydrologie et variabilité climatique

INAMHI, Quito

lors de la création

Mercure

UFRJ, Rio de Janeiro

lors de la création

Carbone Organique

UFF, Niteroi

lors de la création

Equipe(s) mixte(s)

Théme ou intitulé

Partenaire

Organisme — lieu

Date

UR 1999 — dossier
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M2 - Partenaires francais

Préciser pour chaque type d’association envisagée, le theme ou intitulé, le partenaire implique, la date
d’effet prévue (actuelle, lors de la création de I’unité, a plus long terme).

Accueil de personnels dans I’unité

Théme ou intitulé

Partenaire
Organisme — lieu

Date

Transferts géochimiques

Viers Jérome - UMR 5563 Toulouse

lors de la création

Association par convention

Théme ou intitulé

Partenaire
Organisme — lieu

Date

Hydrologie Grands Bassins

Maison Sciences de I’Eau Montpellier

actuelle

Sédimentation en zone humide

UMR 5805 Bordeaux (Jouanneau JM)

lors de la création

Biogéochimie du Carbone

UMR 5805 Bordeaux (Etcheber H)

lors de la création

Transferts géochimiques

UPMC Paris (Benedetti M.)

lors de la création

Marqueurs de I’érosion (Beyg)

CEREGE Aix en Provence

lors de la création

Télédétection zones humides

CESBIO Toulouse (Thuy le Toan)

lors de la création

Modelisation hydrodynamique

CEMAGREF Montpellier
IFMT Toulouse

lors de la création

Unité mixte

Théme ou intitulé

Partenaire
Organisme — lieu

Date

UR 1999 — dossier
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M3 - Participation a des structures fédératives existantes, en projet ou en perspective

Objet de 1a StrUCTUrE FEABIALIVE : ..c.iiviiciiieicirice ettt sttt n et enn
LT OSSO PRURRUST
[ 1P P TP PR PRI
Liste des unités avec leurs organismes de rattaChement © .........c.ccovveieiiie i
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N - Participation a des formations doctorales

Ecoles doctorales

Intitulé et responsable Etablissement principal

Intitulé : Université Paul Sabatier - UPS Toulouse
“ Sciences de la Terre et Environnement ”
Responsable :
Olivier JAOUL

Autres formations doctorales

Intitulé et responsable Etablissement principal Autre(s) établissement(s)

Intitulé : Université de Brasilia
“ Doutorado em Geologia ”
Responsable :
Geraldo RESENDE BOAVENTURA
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O — Activités de soutien - formation des communautés scientifiques du Sud

Type et libellé de la formation

Lieu(x)

Observation

1. Formation continue de chercheurs et techniciens en
hydrométrie des grands fleuves

Brésil, Bolivie, Equateur

2. Formation continue de chercheurs et techniciens aux
techniques d'analyses géochimiques des eaux et des
sédiments

Brésil, Bolivie, Equateur

3. Participation au cours international d'hydrométrie des
grands fleuves, OMM, au Brésil (2000), et au Venezuela
(1999 et 2001)

Brésil et Venezuela

4. Participation aux cours de maitrise et de DEA

UMSA La Paz
UCE Quito
UnB Brasilia

5. Encadrement doctoral

UR 1999 — dossier
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P — Perspectives de consultance et/ou de valorisation

Consultance Objet
1. le développement de matériels et techniques nouvelles pour I'nydrométrie des grands
fleuves tropicaux,
2. la mise au point d’échantillonneurs “ propres ™ de grand volume pour le prélévement des
éléments traces dans les fleuves,
Valorisation Objet

3. I’information en temps réel des niveaux d'eau, et des débits, de I'Amazone et de ses
principaux affluents, pour la gestion des ressources hydroélectriques, la navigation, la
protection du bétail,

4. la prévision des crues de I'Amazone (réseau de télétransmission associé au modele de
prévision de crues CHEIAMAZ), pour la protection civile brésilienne,

5. le transfert des données sur la gravité et I'étendue de la contamination des eaux et des
sédiments, notamment par le mercure, aupres des diverses instances politiques boliviennes et
brésiliennes (mairies, ministeres,...),

6. un modele de prévision des réponses (hydrologie, érosion, qualité des eaux) du bassin aux
contraintes climatiques et anthropiques.

UR 1999 — dossier
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Q — Compétences techniques complémentaires a acquérir

Demande
individuelle (IND) ou
collective (COLL)

Compétences techniques a acquérir

R — Equipement lourd ou plate-forme technique nécessaires a la réalisation du
projet

- Principaux équipements scientifiques disponibles

Nature de I’équipement Lieu(x) Organisme propriétaire
ADCP 300 KHz Brésil IRD
ADCP 600 KHz Bolivie IRD
Sonde CTD+Turbidimeétre Brésil IRD

- Equipement scientifique souhaité

Dénomination et lieu de mise a disposition Evaluation du codt

* ADCP 1200 KHz pour Equateur et Brésil (varzeas) | 300 KF

* Logiciel Sediview complet pour I’estimation des MES
a partir des données de I’ADCP 50 KF

* Spectromeétre a fluorescence atomique (Hg) 150 KF

* Sondeur de Sédiments BATHY 2000 pour les plaines
d’inondations (Bolivie et Brésil) 400 KF

*ICP-MS a secteur magnétique, haute résolution pour | Participation générale de I’IRD pour les 3 UR IRD
I’UMR 5563 Toulouse associées a I’UMR 5563 (1 MF)

UR 1999 — dossier 17



S — Fiche financiére indicative

- Ressources des participants en 1999 (en K. F. hors taxes)

IRD Autres sources (préciser le(les) Total
organisme(s) dispensateur(s))
Soutien de base 470 KF CNPQ : 80 KF 910 KF
CAPES COFECUB : 60 KF
ANEEL : 200 KF
PNSE : 100 KF
Gros équipement 150 KF 150 KF
Contrats 50 KF 50 KF
Crédits de personnels 110 KF CAPES : 40 KF 200 KF
temporaires CNPQ : 50 KF
Total | 780 KF | 530 KF 1310 KF |
- Budget prévisionnel global de I’unité pour les 4 années a venir (en K.F. hors taxes)
IRD Autre organisme d’appartenance Total
Soutien de base 4*700 KF CNPQ : 300 KF 4 400KF
= CAPES COFECUB : 400 KF
2 800 KF ANEEL / ANA : 500 KF
PNSE : 200 KF
PNTS : 200 KF
Gros équipement 900 KF 900 KF
Contrats
Crédits de personnels 4 * 200 KF CAPES : 200 KF 1200 KF
temporaires = CNPQ : 200 KF
800 KF
Total | 4 500 KF | 2 000 KF 6 500 KF |

UR 1999 — dossier
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ACCUSE DE RECEPTION

Dossier de demande de création
d’une unité de recherche - UR

Intitulé du projet : Géodynamique Actuelle des Grands Bassins Fluviaux Tropicaux
Nom du candidat a la direction du projet Jean Loup GUYOT
Adresse IRD - LMTG / UPS

39, allées Jules Guesde

31 000 Toulouse

FRANCE

Tel. 05 6155 8027

e-mail : guyot@cict.fr

J’accuse réception du projet de création d’unité que vous nous avez fait parvenir.

REMEAITUES & .ottt ettt ettt bbbt ekt e et e e ke et e e e be e et e e e be e e b b e e nnneenens

Paris, 1€ ...ocoveieeii e

SAI/IRD
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Rubrique D - Projet Scientifique Proposition d’UR - 14/01/10

Géodynamique Actuelle
des Grands Bassins Fluviaux Tropicaux
“ Présentation détaillée du projet scientifique ”

Jean Loup Guyot avec la collaboration de :
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1. INTERET SCIENTIFIQUE

1.1 INTRODUCTION

Les mécanismes de transfert jouent a toutes les échelles, de celle du cristal a celle du continent.
Mais c’est par I’intermédiaire des fleuves que les transferts de matiére a la surface de la terre se font
principalement [Martin et Meybeck, 1979; Milliman et Meade, 1983]. L’'UR GBFT « Géodynamique
actuelle des Grands Bassins Fluviaux Tropicaux » se positionne explicitement sur les bassins versants
de grande taille, de plusieurs centaines de milliers & plusieurs millions de km?, de la zone intertropicale.

Cette unité de recherche se propose :

& d’étudier a I’échelle des grands bassins versants tropicaux les processus qui contrdlent les transferts
d’eau et de matiéres et leur variabilité temporelle,

& de formaliser et de quantifier de maniére spatialisée les processus mis en jeu afin,
& de réaliser un modele de fonctionnement actuel de ces bassins.

1.2 CONTEXTE SCIENTIFIQUE ET PERTINENCE DE LA THEMATIQUE DE
RECHERCHE

1.2.1. Contexte scientifique

Depuis les travaux de Schumm sur les flux sédimentaires [1977], le bassin versant est
décomposé schématiquement en une zone de production (les reliefs), une zone de transfert (les riviéres
et les fleuves), et enfin une zone de sédimentation (les deltas et les estuaires). Il s’agit en fait d’une
zonalité a processus dominants pour une échelle de temps et d’espace, car des phénomeénes de
sédimentation peuvent étre observés dans les zones de production et de transfert, alors que des
phénomenes érosifs sont fréquemment observés dans les zones de transfert et de sédimentation (érosion
des berges par exemple).

Dans le cas des grands bassins fluviaux, la zone de production est généralement d’extension
géographique limitée (reliefs de chaine active en bordure et a I’amont du bassin), et les zones de transfert
et de sédimentation largement confondues et imbriquées, apparaissent sur de vastes bassins
sédimentaires, souvent subsidents, et développés sur les plus vieux cratons du globe. Au cours du cycle
hydrologique annuel, une dynamique transversale s’installe entre le fleuve et les zones d’inondation
interconnectées a celui-ci (flux bidirectionnels) qui va contréler I’équilibre spatial et temporel des
processus de transfert et de sédimentation [Amoros et Petts, 1993]. Dans le bassin amazonien, ces zones
humides - les vérzeas - s’étendent sur plus de 300 000 km? [Melack, 1984] et sont le lieu d’une forte
productivité biologique [Junk et al., 1989].

Le relief et le climat sont donc les deux moteurs de la dynamique de transfert a la surface de la
terre, et les plus forts taux d’érosion sont ainsi observés dans les bassins des chaines de montagnes
actives de la ceinture tropicale [Pinet et Souriau, 1988 ; Milliman et Syvitzki, 1992 ; Summerfield et
Hulton, 1994]. Par ailleurs, il existe un certain équilibre interactif entre les contrbles tectonique et
climatique de I’érosion, du fait des réajustements isostatiques des chaines de montagne [Masek et al.,
1994]. Le transfert sédimentaire (transport/sédimentation) dans les plaines d’inondation des grands
bassins fluviaux est également conditionné par les mouvements structuraux récents [Dumont, 1994 ;
Mertes et al., 1996 ; Dunne et al., 1998] et la dynamique hydrologique actuelle [Meade et al., 1985 ;
Laraque et Olivry, 1996 ; Olivry et al., 1995 ; Bricquet et al., 1997].

Les grands bassins fluviaux tropicaux représentent 25% de la surface des continents émergés et
accueillent plus de 50 % de la population du globe. Par les volumes qu’ils représentent (57% de I’eau
douce, 50% des apports solides, 38% des apports en solution), les grands fleuves tropicaux contribuent
largement au fonctionnement global de la planéte [Baumgartner et Reichel, 1975 ; Stallard, 1988 ;
Degens et al., 1991]. Du fait méme de I’étendue géographique de leur bassin de drainage, les grands
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fleuves tropicaux sont sensiblement affectés par le forcage climatique de type ENSO [Richey et al.,
1989 ; Amarasekera et al., 1997 ; Uvo, 1998]. Aujourd’hui, ces grands bassins sont soumis a une forte
pression anthropique : déforestation, activités agricoles et miniéres, urbanisation [Trimble, 1977,
Sternberg, 1995]. Ces activités se traduisent par une altération de I’état de la couverture pédologique et
forestiére, qui induit une modification du régime climatique [Shukla et al., 1990], dont les effets
conjugués (climat et couverture) influent sur les processus de transfert dans les bassins.

Pour la problématique générale de I’étude des mécanismes de transferts, les grands fleuves
offrent un certain nombre d’avantages :

i) L’étude d’un bassin versant permet d’établir des bilans (bilan de masse, bilan d’énergie, etc.). C’est
I’une des clés pour avancer dans la compréhension des processus d’érosion / altération, et en particulier
pour quantifier le réle de I’érosion sur le cycle du CO, [Berner, 1995 ; Stallard, 1995a ; Stallard, 1995b,
France-Lanord et al., 1998, Gaillardet et al, 1999].

ii) 1l existe dans les grands bassins fluviaux une consistance interne, tant pour I’enchainement des
processus érosion - transport - sédimentation, qu’a cause de leur pouvoir de lissage de la diversité
lithologique de la crolte superficielle. Le caractere intégrateur des grands bassins limite les effets
d’événements singuliers, dits catastrophiques. Si I’on veut fournir des éléments de réponse aux
déterminismes climatique et tectonique des mécanismes d’altération, ¢’est uniquement a I’échelle de ces
objets d’étude [Meybeck, 1994 ; Stallard et al, 1991].

iii) La comparaison des sous bassins d’un méme ensemble permet d’isoler I’effet d’un parametre (par
exemple I’altitude moyenne ou la lithologie) et de quantifier sa contribution au mécanisme de transfert
[Drever, 1994 ; Edmond et al., 1995 ; White et Blum, 1995 ; Gaillardet et al, 1997].

1.2.2. Pertinence

“ Les derniéres décennies ont montré qu’il était urgent de développer, en le structurant, notre
effort de recherche sur la compréhension du fonctionnement de la surface de notre planéte. La
morphologie de la surface de la terre est faconnée par la dynamique interne (eustatisme, tectonique,
volcanisme et érosion chimique des sols) et externe (érosion mécanique et sédimentation) de la planéte,
qui dépendent de nombreux facteurs : nature et évolution des climats et des couvertures végétales,
lithologie. Les réles respectifs de ces différents facteurs sur ces dynamiques internes et externes ne sont
pas encore €lucidées et la part anthropique est mal connue.” Extrait de I’appel d’offre 1999 du
Programme National de recherche Sols et Erosion (PNSE).

1.3 OBJECTIFS SCIENTIFIQUES

L’objectif principal auquel I’'UR GBFT attend apporter sa contribution est le suivant :

Quels sont les processus hydrologiques et géochimiques qui, a I’échelle d’un grand bassin sont
déterminants dans la compréhension du systéme et pertinents pour la réalisation, in fine, d’un
modele — quantitatif et régionalisé - de fonctionnement géodynamique actuel d’un grand systeme
fluvial?

Au cours de la période 2000-2003, I’'UR GBFT portera son attention sur le seul bassin
amazonien. Ce choix est la conséquence de: i) un investissement de longue date de nombreux
chercheurs de I’'UR dans les bassins amazoniens de Bolivie et du Brésil [programmes PHICAB,
BIOBAB, HIBAM], ii) d’un partenariat sud-américain identifié et compétent, et iii) de I’orientation de
la politique de recherche francaise, le Brésil et I’Amazonie ayant été définie comme des sujets
prioritaires par notre Ministére de tutelle.

De maniére synthétique le projet se propose :
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1. D’étudier la dynamique hydrologique (variabilité saisonniére et inter annuelle) et I’impact de la
variabilité climatique (forcage climatique type ENSO) sur les débits liquides et les flux - dissous et
particulaires - de I’Amazone et de ses principaux tributaires,

2. De quantifier les taux d’érosion / altération des bassins andins de I’Amazone a I’aide d’approches
méthodologiques indépendantes,

3. Dr’établir des bilans de transfert de matiére / sédimentation dans la plaine amazonienne, et en
particulier de: montrer i) le réle des zones d’inondation (varzeas), et ii) I’impact de la géodynamique
des arcs tectoniques sur ces transferts,

4. Drétudier le role des zones d’inondation (varzeas) sur le bilan de transferts géochimiques (dissous et
particulaires) et en particulier de quantifier les échanges solide / liquide pour les éléments traces a
formes redox et du mercure (scavenging, méthylation, remise en solution),

5. De coupler les données caractéristiques du bilan hydrique (pluie, débit, évapotranspiration,
coefficient d’écoulement) et des bilans de transferts de matiere avec le systéme d’information
géographique en cours de montage (relief, géologie, sols, végétation) afin de déterminer quels sont
les facteurs explicatifs.

Cette démarche intégrée doit contribuer a I’établissement d’un modeéle de simulation du
fonctionnement actuel du bassin Amazonien. Un tel modéle permettrait de rendre compte de I’évolution
récente du bassin (variabilité climatique, déforestation / agriculture), mais encore d’évaluer son
fonctionnement a long terme (élévation du niveau océanique par ex.).

2. ETATS DES CONNAISSANCES DANS LE BASSIN AMAZONIEN.
RESULTATS ACQUIS PAR L’EQUIPE PROPOSANTE (PROGRAMMES
GRHRA, HIBAM ET PHICAB) ET LACUNES ACTUELLES

2.1. DYNAMIQUE HYDROLOGIQUE

Le Bassin Amazonien est le plus grand bassin hydrographique continental avec une superficie
de 6.11 10° km?. Situé en zone intertropicale, il recoit des précipitations moyenne de 2460 mm.an™, et le
débit moyen ainsi produit par ce fleuve géant est estimé a 209 000 m®.s™ & I’embouchure de I’océan
atlantique [Molinier et al., 1997]. Une des particularités du fleuve Amazone réside dans la partie
montagneuse de son bassin : la chaine andine de Bolivie, du Pérou et d’Equateur, bien qu’elle ne
représente qu’un peu plus de 10% de la superficie totale du bassin (Figure 1). Cette chaine constitue une
barriére a I’Ouest du bassin sur laguelle viennent buter les masses d’air chaud et humide d’origine
atlantique, et les maximums pluviométriques du bassin amazonien sont enregistrés sur le premiers
reliefs du bassin du Rio Negro, et & proximité des piedmonts andins [Salati et Marques., 1984 ; Roche et
al., 1990]. Dans les Andes et leur piedmont, les hydrogrammes a multiples crues se fondent vers I’aval
pour donner naissance a la grande crue annuelle de type tropical, de moins en moins dentelée de I’amont
vers I’aval des grands fleuves [Bourges et Hoorelbeke, 1995].

En plaine amazonienne, les apports combinés des tributaires méridionaux et septentrionaux, aux
régimes différents, associés a I’effet régulateur des zones d’inondations, génerent a I’aval de Manaus, un
hydrogramme a crue unique et étalée d’avril a juillet [Molinier et al., 1996]. Le bassin amazonien est
affecté par les accidents climatiques de type ENSO (EI Nifio South Oscillation) qui entrainent une baisse
importante des précipitations [Kousky et al., 1984 ; Aceituno, 1988 ; Rao et Hada, 1990]. L’ impact de
cette variabilité climatique sur I’hydrologie du fleuve Amazone et de ses principaux tributaires a été
étudiée par divers auteurs [Marengo et Hastenrath, 1993 ; Marengo, 1995], mais leurs résultats sont en
partie invalidés par la non prise en compte des phénomeénes de barrage hydraulique le long du cours
principal de I’Amazone [Meade et al., 1991].

Bien que I’Amazone soit le plus important fleuve de la planéte, I’étude hydrologique de ce
fleuve gigantesque n’a débuté que récemment. Les premiéres observations de son fonctionnement
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hydrologique sont dues a Lecointe [1903, 1935] et Pardé [1936, 1954] qui décrivent le régime saisonnier
a partir des hauteurs d’eau du service brésilien de la navigation. Ces résultats restent qualitatifs du fait de
I’absence de mesures de débits fiables. En 1963, les hydrologues de I’'USGS réalisent les premiers
jaugeages de I’Amazone par exploration du champ de vitesses au moulinet [Oltman et al., 1964 ;
Oltman, 1968]. Dans les années 1970, le DNAEE (Département National brésilien des Eaux et de
I’Energie Electrique) installe un vaste réseau de plus de 200 stations hydrométriques avec jaugeages
réguliers (4 par an). Aujourd’hui, 339 stations pluviométriques et 246 stations hydrométriques
(Figure 2) sont opérationnelles en Amazonie brésilienne [Oliveira et al., 1993 ; Guimardes, 1996]. A
partir de 1982, des équipes d’hydrologues de ’ORSTOM s’implantent au Brésil et en Bolivie, au sein de
I’UR « Géodynamique de I’Hydrosphére Continentale ».

Au Brésil, les hydrologues du programme GRHRA (Gestion des Ressources Hydriques de la
Région Amazonienne, CNPq — DNAEE — ORSTOM, 1982-1993) développent des outils informatiques
pour la critique et I’homogénéisation des séries chronologiques hydroclimatiques [Hiez et Rancan,
1983 ; Hiez et al., 1987, 1992], des techniques de jaugeages des grands fleuves [Jaccon, 1987 ; Jaccon et
Cudo, 1987], des modes d’étalonnage pour les stations non univoques [Guimaraes et Jaccon, 1983 ;
Jaccon et Guimardes, 1985 ; Jaccon et Cudo, 1987], et installent un réseau de télétransmission
satellitaire de données hydrologiques — le premier opérationnel en Amérique du Sud [Calléde et al.,
1986 ; Callede et Claudino, 1987 ; Guimardes et al., 1993]. Les résultats obtenus par cette équipe
permettent de i) dresser la premiere carte isohyéte fiable de bassin amazonien du Brésil [DNAEE —
ORSTOM, 1993], ii) établir un premier bilan hydrologique des principaux tributaires du bassin
[DNAEE — ORSTOM, 1992, 1994], et iii) évaluer précisément les apports hydriques de I’Amazone a
I’Océan Atlantique [Molinier et al., 1991, 1993].

A partir de 1993, I’équipe du programme HIBAM (Hydrologie et géochimie du Bassin
Amazonien, ANEEL — CNPq - IRD - UnB, 1993-1999) poursuit au Brésil I’étude hydrologigque avec
notamment : i) I’adaptation des jaugeage par effet Doppler aux grands fleuves du bassin amazonien
[Guyot et al., 1995 ; Guimaraes et al., 1997], ii) I’établissement de courbes d’étalonnage définitives,
dont celle de Obidos — la plus importante station hydrométrique du monde [Calléde et al., 1997], iii) la
poursuite de I’installation des stations de télétransmission satellitaire — 80 stations en activité
aujourd’hui [Guimardes et al., 1995 ; Calléde et al., 1996 ; Rodrigues et al., 1997], iv) la mise au point
d’un modele d’annonce de crue pour la ville de Manaus [Cappelaere et al., 1996, 1997], v) la
connaissance précise des régimes et des bilans hydrologiques sur I’ensemble du bassin [Guyot et al.,
1993, 1994 ; Molinier et al., 1994, 1995, 1996, 1997], et vi) I’évaluation de I’impact des phénomenes de
type ENSO sur les débits de I’Amazone et de ses principaux tributaires [Guyot et al., 1997, 1998 ;
Molinier et al., 1999].

En Bolivie, avant le démarrage du projet PHICAB (Programme Hydrologique et
Climatologique du Bassin Amazonien, ORSTOM — SENAMHI — UMSA, 1983-1995) I’hydrologie
amazonienne était inexistante. Aussi, les hydrologues de cette équipe ont porté leurs efforts sur la mise
en place d’un réseau d’une douzaine de stations hydrométriques dans le bassin du Rio Madeira [Cortez
et Mendosa, 1993]. Les nombreux résultats de ce projet ont permis de i) connaitre le régime des
précipitations en Amazonie bolivienne [Roche et al., 1990 ; Campos et Pefia, 1993 ; Herbas, 1993 ;
Ronchail, 1993 ; Roche, 1993], ii) dresser la premiére carte isohyete précise de ce pays [Roche et al.,
1990], iii) connaitre le régime des écoulements [Bourges et al., 1990, 1993, 1995 ; Carrasco et Bourges,
1993] et iv) calculer le bilan hydrique du bassin amazonien de Bolivie — le premier réalisé en Amazonie
[Roche et Fernandez, 1988 ; Roche et al., 1991 ; Abasto, 1993 ; Aliaga, 1993 ; Cruz, 1993].

v’ Lacunes actuelles

Malgré ces nombreuses études sur le climat et I’hydrologie dans le bassin amazonien, des
lacunes existent, dont certaines fondamentales, qui limitent la compréhension des phénomeénes
observés, et en empéchent toute modélisation. Ces lacunes sont :
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1. La quasi totalité des échelles limnimétriques des stations hydrologiques ne sont pas raccordés
aux réseaux géodésiques nationaux. Les niveaux d’eau enregistrés sont donc des niveaux
relatifs ce qui, en I’état actuel des connaissances, rend aléatoire toute modélisation
hydrodynamique.

2. Malgré leur grande extension - plus de 300 000 km? au Brésil [Junk, 1997], la dynamique
hydrologique des zones inondées adjacentes aux fleuves amazoniens (les varzeas), est
également trés mal connue par déficit d’information topographique (non connaissance des
gradients altitudinaux et hydrauliques transversaux), cartographique (extension des inondations
dans I’espace et le temps) et hydrologique (les zones inondées sont trés rarement appareillées
par les réseaux hydrologiques nationaux).

3. Lavariabilité pluviométrique est relativement bien connue en Amazonie brésilienne [Kayano et
al., 1988 ; Rao et Hada, 1990 ; Marengo et Hastenrath, 1993 ; Roucou, 1997] ainsi que dans la
zone tropicale andine [Aceituno, 1988 ; Ronchail, 1993, 1996, 1998]. Par contre, il existe une
zone peu connue assez étendue (entre 5 et 25° de latitude Sud), car lieux de réponse a priori
faible aux signaux océaniques, et qui correspond aux plaines amazoniennes (Llanos) de Bolivie,
du Pérou, et I’extréme ouest du Brésil.

4. Les régimes hydrologiques sont aujourd’hui bien connus pour les fleuves amazoniens de
Bolivie et du Brésil, grace aux acquis des programmes PHICAB et HIBAM. Cependant, il
n’existe pratiqguement aucune information sur I’hydrologie des cours d’eau du domaine tropical
andin (Colombie, Equateur et Pérou), ce qui est un frein & la modélisation hydrologique de
I’ensemble du bassin amazonien. Enfin, la relation ENSO - Hydrologie n’a été explorée que
pour I’Amazone et quelques tributaires sous influence de ce fleuve [Marengo, 1995]. L’impact
de la variabilité climatique sur I’hydrologie de I’ensemble du bassin est encore mal connue
[Guyot et al., 1997].

2.2. PROCESSUS D’EROSION ET TRANSFERT SEDIMENTAIRE

Du fait des fortes précipitations recues et du fort gradient topographique qui varie du nord au
sud en fonction des taux de surrection, la chaine andine est soumise a d’intenses phénoménes d’érosion
qui vont apporter aux rivieres andines du bassin amazonien de grandes quantités de matieres, sous forme
particulaire (sédiments), mais aussi sous forme dissoute [Masek et al., 1994].

En Bolivie, a partir des résultats du programme PHICAB sur le transport de matieres dans les
cours d’eau andins [Roche et Fernandez, 1988 ; Bourges et al., 1990 ; Guyot et al., 1990a ; Guyot et al.,
1990b], le taux d’érosion moyen de la chaine andine a ainsi été estimé a 3200 tkm?Zan™, soit
1.3 mm.an™ [Guyot, 1993]. Bien que de trés fortes hétérogénéités spatiales existent, dues aux régimes
locaux des précipitations et a la nature lithologique des bassins versants [Aalto et al., 1998, 1999], il est
intéressant de constater que ce taux moyen d’érosion correspond au double du taux de surrection de la
chaine andine, calculé sur de plus longues périodes par trace de fission [Benjamin et al., 1987]. La
production sédimentaire issue des Andes va étre transportée par les fleuves du bassin amazonien vers
I’océan atlantique. A la sortie des Andes, du fait du brutal changement de gradient topographique, la
capacité de transport des cours d’eau chute rapidement [Guyot et al., 1999], entrainant une abondante
sédimentation dans les piedmonts andins (Figure 3), ou la subsidence est tres active [Baby et al., 1997].
Dans le bassin du Rio Madeira, seulement 40% du matériel érodé dans les Andes parvient ainsi a
I’Amazone [Guyot et al., 1996].

Au Brésil, les données existantes sur les transports sédimentaires dans la plaine amazonienne
[Meade et al., 1979 ; Meade et al.,, 1985; Richey et al., 1986] étaient jusqu’alors basées sur
I’échantillonnage restreint du programme CAMREX - 12 échantillons sur 4 ans. Depuis, le programme
HIBAM a installé un réseau station de 12 stations de référence (Figure 4) avec un échantillonnage
décadaire (tous les 10 jours) des matiéres en suspension. Les premiéres données obtenues & Obidos
depuis 1995 présentent une forte variabilité temporelle du flux particulaire [Seyler et al., 1998 ; Guyot et
al, 1999] qui invalide les évaluations antérieures des flux sédimentaires a I’océan.
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Ces résultats montrent par ailleurs que le flux sédimentaire en plaine semble étre controlé par le
jeu tectonique des “arcs ” amazoniens [Dunne et al., 1998]. En effet, les résultats du programme
HiBAm indiquent que le schéma de fonctionnement observé sur le bassin du Rio Madeira -
sédimentation progressive d’amont en aval lors de la traversee des plaines d’inondation, est également
valide au Brésil [Filizola, 1999 ; Filizola et Guyot, 1999]. Ce résultat est corroboré par I’étude de
Gaillardet et al. [1997] qui montre qu’un modele d’équilibre d’érosion ne permet pas d’expliquer les
fortes concentrations particulaires mesurées dans les fleuves andins (Solimbes et Madeira), ce qui
impligue qu’une partie au moins des sédiments aient été précédemment altérés et stockés a I’intérieur du
bassin , phénoméne également observé dans le bassin du Brahmapoutre [Goswani, 1985].

Enfin, I"utilisation du courantométre a effet Doppler (ADCP) — couplé a un turbidimétre et a un
échantillonneur ponctuel - permet d’explorer finement la distribution des concentrations en matieres en
suspension dans la section de mesure [Filizola et Guyot, 1996 ; Guimaraes et al., 1997 ; Guyot et al.,
1998]. De méme, du fait d’un calage de I’ADCP sur un repére « fond du cours d’eau », il devient
possible par contrdle de la trajectoire du bateau par GPS, d’évaluer la vitesse de déplacement de la
couche de charriage qui atteint en crue 0.5 m/s a Obidos [Calléde et al., 1999]. Ces résultats récents vont
permettre d’améliorer I’évaluation des flux sédimentaires, et en faciliter la modélisation.

v' Lacunes actuelles
Comme pour la dynamique hydrologique, certaines interrogations persistent :

1. Les premiers résultats obtenus aux stations de référence du programme HIBAM ont montré que
le flux sédimentaire est trés variable au cours du cycle hydrologique, aux stations des piedmonts
andins en Bolivie, mais aussi & la station de Obidos qui draine un bassin de prés de 5 millions
de km?. Qu’en est-il sur les autres cours d’eau du bassin ?

2. Les bilans de masse d’amont en aval attestent I’existence d’un piégeage sédimentaire,
notamment dans les zones d’inondation des piedmonts andins et le long des varzeas,
probablement sous contrdle structural des “ arcs ” amazoniens [Dunne et al., 1998 ; Filizola,
1999]. Mais de nombreuses questions persistent : quel est le fonctionnement actuel de ces
“arcs ” ? quel est leur impact sur la géométrie des écoulements (gradients topographiques et
hydrauliques) ? Quelle est la dynamique sédimentaire dans les varzeas ?

3. La marée océanique a un effet dynamique mesurable jusqu’a Obidos, soit plus de 700 km &
I’amont de I’estuaire. Ainsi, a Almeirim, le débit de I’Amazone mesuré en décembre 1998 est
passé de 54 400 a 137 000 m3/s en quelques heures [Kosuth et Filizola, 1998 ; Kosuth et al.,
1999]. Cette forte variabilité journaliére des débits et des vitesses dans tout le bas - Amazone a
probablement un effet - non encore étudié, sur les flux de matieres et leur dynamique vers les
varzeas et I’Océan.

4. Enfin I’impact de la variabilité climatique sur I’érosion, les transferts de matiéres, et la
sédimentation n’a encore pas été étudiée, malgré la réalité des effets observés dans le bassin
amazonien.

5. De méme I’impact de I’anthropisation du bassin sur les transferts de matiéres est peu connu. Il a
été étudié sur des petits bassins [Fritsch, 1993], avant et aprés déforestation, mais I’extension
sur grand bassin de ces résultats peut s’avérer difficile.

2.3. PROCESSUS D’ALTERATION ET TRANSFERTS GEOCHIMIQUES

De nombreux travaux sur les taux d’érosion chimique et particulaire ont été réalisés sur les
grands bassins fluviaux, en particulier sur les bassins de I’Amazone, de I’Orénoque [Stallard et al., 1991
; Edmond et al., 1995] et du Congo.

Les premiéres informations sur la qualité des eaux (physico-chimie) du bassin Amazonien sont
le résultat des travaux précurseurs de Sioli [1950, 1954, 1957, 1965], de Gibbs [1967, 1972, 1973,
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1977]. La plupart de ces données ne concernent que le cours principal des grands tributaires de
I’Amazone [Stallard et Edmond, 1983, 1987; Gaillardet et al., 1997]. Depuis I’étude de Stallard [1980]
sur le bassin amazonien, les concepts « d’érosion a altération limitée » et « d’érosion a transport limité
servent a caractériser les régimes d’érosion. Dans les grands bassins fluviaux, I’érosion dit « a altération
limitée » prédomine généralement dans les parties a orogenése active (les zones de montagnes jeunes)
tandis que I’érosion dit « a transport limité » prédomine plutot sur les zones de faible relief et de faible
pente (cratons anciens). En I’absence de données fiables sur les débits et leur variabilité saisonniére ces
auteurs ont interprétés leurs résultats de maniére essentiellement qualitative et non en terme de flux
résultants. De méme, ces études ont uniquement portées sur les éléments majeurs et peu d’informations
existaient sur I’origine, les modes de transport et les flux d’éléments traces. Seul le mercure, en tant que
probleme environnemental et de santé publique avait fait I’objet de recherches spécifiques [Pfeiffer et
Lacerda, 1988; Martinelli et al., 1988]. Celles-ci montrait qu’il existait dans certaines régions de trés
fortes concentrations de mercure dans les eaux, les sédiments et la faune aquatique, teneurs attribués aux
activités miniéres des « garimpos ».

Cet état de fait a fait ressortir la nécessité d’une étude plus approfondie de I’origine et du devenir
des éléments en trace (y compris le mercure) durant leur transport le long du cours principal de
I’amazone, étude réalisée selon quatre axes de recherche :

1. I’origine des éléments chimiques dans la zone d’apport andine,

2. le transfert longitudinal des ces éléments dans la plaine d’inondation et redistribution dans les
zone de mélange « eaux noires-eaux blanches »,

3. la problématique du mercure en Amazonie,
4. I’étude du bilan des apports chimiques de I’Amazone a I’Océan Atlantique

2.3.1. Etude des apports élémentaires des riviéres andines

La partie montagneuse des bassins des deux fleuves d’origine andine, le Solimdes et le Madeira,
ne représente que 11% de la superficie totale du bassin de I’Amazone mais est responsable de la plus
grande partie de I’apport en solution et de I’essentiel des apports solides. La distribution d’un grand
nombre d’éléments majeurs et traces en phases dissoute et particulaire (Na, K, Ca, Mg, HCO3, Cl, SO4,
NO3, SiO2, DOC, POC, V, Mn, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Mo, Cd, Ba, Pb, U) a pu étre étudiée. Deux
approches complémentaires ont été utilisées pour interpréter nos données.

Une approche statistique, en croisant les données de concentrations en éléments traces avec
celles des paramétres physico-chimiques du milieu (conductivité, pH, concentrations en éléments
majeurs et en particules en suspension) et celles concernant les facteurs environnementaux (altitude,
lithologie, végétation). Les différentes analyses statistiques (analyses en composantes principales sur les
données chimiques puis costructure ACP/ACP sur I’ensemble des données) ont permis de discriminer
I’origine des éléments. Dans cette zone orogénique majeure, le facteur “lithologie” exerce un contrdle
prépondérant sur la composition chimique des riviéres. On a ainsi pu montrer que I’association Rb, Sr,
Mo, Sb, Cs, U caractérise les rivieres drainant les séries détritiques du Carbo-Permien, du
Siluro-Dévonien et des formations sédimentaires du Tertiaire, alors que les éléments As, Zn, Cd sont
associés aux sédiments de I’Ordovicien et/ou aux roches intrusives cénozoiques. L’association Mn, Co,
Ni, V, COD caractérise les riviéres “noires” drainant les formations quaternaires de la plaine bolivienne
des “llanos” [Seyler et al, 1998].

Une approche purement géochimique, utilisant le calcul de la spéciation des éléments et celui de
leurs coefficients de partage entre phases (utilisation du programme MINEQL et des constantes
d’équilibre USEPA) permet de quantifier les termes des réactions d’équilibre qui contrélent la solubilité
des éléments (et donc des échanges solide/liquide) en fonction des phases minérales qui leur sont
associées. L’origine du Sr, Ba et Rb apparait lié aux roches relativement altérables (carbonates et
évaporites). Leur comportement est conservatif dans les eaux des riviéres, a I’exception des eaux
fortement alcalines ou sulfatées ou la calcite et la baryte peuvent précipiter. Les éléments Mo et U sont
corrélés avec le Ca, ce qui reflete leur forte solubilité dans les eaux carbonatées. Les éléments de
transition sont contrdlés par les réactions d’équilibre en solution et les échanges solide-liquide, mais
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leurs concentrations relatives dépendent aussi des lithologies différentes rencontrées dans les bassins du
Béni et du Mamoré. La distribution des éléments traces dans les particules en suspension est attribuée
surtout au triage granulométrique des feldspaths durant le transport. Ce fractionnement refléte un
mélange a deux composantes, I’une étant la muscovite et I’illite, I’autre le quartz. Ces minéraux, peu
altérables et peu solubles ne contribuent pratiquement pas a la charge dissoute en éléments traces
[Elbaz-Poulichet et Seyler, 1988, Elbaz-Poulichet et al, 1999; Maurice-Bourgoin et al, 1999].

2.3.2. Etude du transfert des éléments traces en solution et en suspension :
role des zones de melange « eaux blanches-eaux noires »

Les résultats analytiques indiquent que les concentrations dissoutes mesurées sur le Solimdes et
sur le cours principal de I’Amazone en amont de la zone estuarienne, a I’exception des environs de
Manaus, sont parmi les plus faibles rapportées dans la littérature et caractéristiques de fleuves des
régions non contaminées et éloignées des sources de pollution atmosphérique. Les concentrations en Sr,
Ba, V, As, comme les éléments majeurs décroissent de I’amont vers I’aval, indiquant une dilution
progressive des apports des riviéres andines par ceux des rivieres de la plaine amazonienne. Bien que
basses, les concentrations en Pb, Cd, Ni, Co et Zn mettent en évidence une zone contaminée par des
rejets anthropiques au voisinage de Manaus [Seyler et Boaventura, 1999% Seyler et Boaventura, 1999° et
Seyler et al, 1999].

Les éléments du groupe des terres rares (TR) présentent des caractéristiques géochimiques
cohérentes et une sensibilité aux phénoménes de complexation / adsorption et aux variations de redox
qui rend leur utilisation précieuse pour I’étude des interactions solide - liquide. 1l existe une tres nette
différence dans les gammes de teneurs entre le bassin du Rio Negro et celui du Solimdes - Amazone.
Dans le premier bassin, les teneurs sont environ dix fois plus élevées, avec par exemple environ 200 ppt
de La, 500 ppt de Ce et 2 ppt de Lu. Sur base du fractionnement Lag,/Ybg, et de la valeur de Ce et Eu, il
est possible de classer I’ensemble des eaux étudiées en trois groupes :

= les eaux du bassin du Rio Négro: elles montrent une Iégére anomalie positive en Ce, mais ne
présentent pas de fractionnement TRI - TRL ni d’anomalie en Eu. Ces eaux sont caractérisees
par un pH acide (4,4 - 6,5) et une conductivité inférieure a 20 uS;

= les eaux du Solimdes et des affluents de rive droite: elles se caractérisent a la fois par une forte
anomalie positive en Eu, un enrichissement en TRI, particuliérement marqué pour les affluents,
et une faible anomalie négative en Ce. Ces eaux ont un pH supérieur a 7,0 et une conductivité de
plus de 50 pS.

= leseaux de I’Amazone en aval de Manaus: la dilution par les eaux du Négro conduit a une légere
anomalie positive en Eu et négative en Ce. Les pH compris entre 6,7 et 7,1 ainsi que les
conductivités allant de 25 a 70 pS traduisent bien le mélange des eaux. L’apparition d’un léger
enrichissement en TRL caractérise la partie aval du bassin. Ce fractionnement pourrait résulter
d’une coprécipitation préférentielle des TRI dans la zone de mélange des eaux entrainant leur
fixation préférentielle sur les MES [Seyler et al, 1999, Gerard et al, 1999].

La distribution des éléments entre les phases (dissoute, colloidale et particulaire) a été étudier
sur les échantillons d’ultrafiltration des principaux affluents de I’Amazone. Dans les eaux « blanches »
(Solimdes, Madeira) le carbone organique est majoritairement concentré dans la fraction de faible poids
moléculaire (<5000D), alors que dans les eaux noires (Negro), la plupart du CO est associé a la fraction
de haut poids moléculaire (>20kD). Dans les eaux noires, les fractions particulaire et colloidale
contrblent la distribution des éléments. Dans les eaux blanches, I’ensemble des éléments étudiés, a de
rares exceptions pres, sont associés a la fraction particulaire. Les propriétés de complexation des
différentes fractions mesurées en voltamétrie varient d’une riviére a I’autre. Dans les eaux noire, la
fraction de haut poids moléculaire a I’affinité la plus grande pour les éléments de transitions tels que Al,
Fe et Cu [Benedetti et al, 1999]

Les données acquises montrent également que les mélanges entre les eaux de I’Amazone et de
ses principaux affluents ne sont pas conservatifs pour un certain nombre d’éléments majeurs, en trace et
composés organiques. On observe que certains éléments présentant un exces dans la zone de

14/01/10 9



Rubrique D - Projet Scientifique Proposition d’UR - 14/01/10

mélange (Mn et U). Dans ce cas, il y a désorption a partir de la phase particulaire ou bien mise en
solution a partir des sédiments. Il semble que la diminution du pH en début de mélange est certainement
le ou un des facteurs explicatifs de ce type de comportement. Inversement certains éléments présentent
un déficit de concentration par rapport a la dilution théorique. C’est le cas des métaux de transition, de
Pb, Cs, Co et du carbone organique dissous. Dans le cas du carbone il existe une perte considérable en
acides humiques aprés la zone de mélange des eaux due principalement a I’adsorption sur les particules
en suspension). Dans le cas de métaux, ce déficit est lié a des phénoménes d’adsorption [Moreira-Turcq
etal, 1999].

2.3.3. La problématique du mercure en Amazonie

En ce qui concerne le cycle global du mercure, les espéces particulaires transportées par les
fleuves sont a I’origine de I’apport le plus important en mercure élémentaire aux océans, les flux
atmosphériques ne représentant que moins de 20% [Cossa et al., 1996] de I’apport total. La moitié des
émissions d’origine anthropique est déposée localement, dans les bassins fluviaux concernés par cette
contamination, probablement en raison de la présence de mercure réactif dans les flux gazeux, la
seconde moitié rentrant dans le cycle atmosphérique global [Mason et al., 1994]. On estime qu’au cours
de ce siecle, les émissions d’origine anthropique ont triplé les concentrations en mercure dans
I’atmosphere et dans les océans.

Dans le bassin amazonien plus spécifiquement, sur la période 1960-1995, les émissions de
mercure, essentiellement attribuées aux activités d’orpaillage, ont été évaluées a 1200 tonnes au Brésil
[Barbosa et al., 1995] et a 300 tonnes environ en Bolivie [Maurice-Bourgoin et al., in press] contre
200 000 tonnes durant la période coloniale [Nriagu, 1993] pour toute I’Amérique Latine. De
nombreuses études ont fait état de teneurs inquiétantes de mercure dans les poissons carnivores et chez
les populations dont ces poissons constituent la principale source de protéines [Malm et al., 1990 ;
Nriagu et al., 1992 ; Pfeiffer et al., 1993 ; Malm et al., 1995 ; Maurice-Bourgoin et al., 1999].

Cependant, il a été démontré récemment que les sols amazoniens disposent de réserves en
mercure qui dépassent largement celles attribuées aux seules activités d’orpaillage [Roulet et al., 1999].
En effet, ces sols contiennent jusqu’a 10 fois plus de Hg que ceux des pays tempérés en raison
probablement de leur &ge (plusieurs milliers d’années) et de leur pouvoir de rétention supérieur grace a
la présence importante d’oxy-hydroxydes de fer et d’aluminium. Cependant, tres peu d’études ne
donnent de valeur de mercure dissous dans les eaux [Nriagu et al., 1992] en raison de la stratégie
d’échantillonnage, de la méthodologie et des techniques analytiques utilisées. Les premiéres campagnes
réalisées en 1995-1996 dans le cadre du Programme ‘Grands Bassins - Amazone’ de I’IRD et de PEGI
ont permis d’établir un premier transect longitudinal des concentrations en mercure dans les eaux de
surface sur tout le bassin du Madeira jusqu’a I’ Amazone a Santarém [Maurice-Bourgoin et al., 1997]. La
combinaison de techniques ‘ultra-propres’ de prélévement [Ahlers et al., 1990], de stockage et de
traitement des échantillons, avec I’extréme sensibilité de la technique de fluorescence atomique permet
de présenter des résultats fiables de mercure total dans les eaux naturelles [Cossa et al., 1995] et donc de
corriger les fortes valeurs publiées jusque-la.

Il est intéressant de relever que les teneurs en mercure dissous mesurées dans I’Amazone sont
particulierement élevées par rapport a la moyenne mondiale mais présentent I’avantage d’étre parmi les
premiéres publiées, limitant les possibilités de comparaison et d’interprétation. De nouvelles campagnes
sont donc nécessaires d’une part, pour confirmer les premiers résultats obtenus, et d’autre part, afin de
mesurer I’influence de I’hydrologie sur la répartition des teneurs en mercure dans le bassin de
I’Amazone.

Des premiers résultats obtenus dans I’Amazone, au niveau de la zone de mélange eaux noires /
eaux blanches, les pics de mercure sont clairement apparus au niveau des eaux de surface du Rio Negro
caractérisée par des teneurs élevées en COD [Maurice-Bourgoin et al., 1999]. Des études récentes
[Kiichleretal., 1994 ; Patel et al., 1999] ont montré que 30 a 50% du COD est sous forme colloidale dont
la capacité complexante favorise I’adsorption de nombreux métaux traces et ainsi leur transport dans
I’hydrosystéme. La capacité d’adsorption élevée du Hg et la stabilité de ses liaisons avec le carbone font

14/01/10 10



Rubrique D - Projet Scientifique Proposition d’UR - 14/01/10

gu’il est essentiellement transporté sous forme particulaire dés que la teneur en MES est élevée. Pour
expliquer I’origine de ces tres fortes concentrations en mercure dissous et surtout particulaire dans le Rio
Negro, il faut s’intéresser aux processus de ruissellement des eaux pluviales a I’intérieur du bassin
versant associé aux processus de spéciation du mercure dans les sols forestiers. En effet, dans les sols
ferralitiques, le comportement et I’accumulation du mercure sont liés a la pénétration des substances
humiques complexantes et mobiles puis a leur adsorption sur les surfaces d’oxy-hydroxydes de fer en
profondeur [Roulet et Lucotte, 1995].

En effet, le mercure contenu dans les sols ne provient pas uniquement des apports dus aux
activités d’orpaillage en cours dans tout le bassin amazonien depuis pres d’un siécle mais pourrait
provenir d’une accumulation sur plusieurs centaines d’années résultant du cycle atmosphérigque naturel
du mercure et de la pédogenese. Si les actions de déforestation ont une influence négligeable sur
I’augmentation du mercure atmosphérique dans le bassin amazonien [Lacerda, 1995], en revanche, leur
influence sur les processus de lessivage des sols est importante et donc peuvent contribuer a
I’augmentation du mercure dans les eaux de surface de sous-bassins versants amazoniens non affectés
par les activités d’orpaillage. Le mercure apporté par le lessivage des sols forestiers peut alors précipiter
dans les eaux de surface ce qui expliquerait les fortes teneurs mesurées en mercure particulaire
[Maurice-Bourgoin et al., 1999].

2.3.4. Evolution temporelle des concentrations a Obidos : bilan des apports
chimiques de I’Amazone a I’Océan Atlantique

Afin de connaitre I’évolution temporelle des concentrations un suivi des concentrations avec un
pas de temps mensuel a été mis en place & la station d’Obidos située & I’amont de I’embouchure. Les
premiers résultats montrent qu’il existe une forte variabilité des concentrations dissoutes. Pour le V et le
Mo par exemple, les concentrations varient d’un facteur 2 a 5 et diminuent lorsque les débits augmentent
(comme la conductivité). Pour le Mn, le Ba, le Sr ou le Co les concentrations varient d’un facteur 2 a 3 et
augmentent avec le débit . Ces comportements sont liés en partie & I’arrivée a Obidos de masses d’eau
d’origine différente (andine en mai-juin, plaine amazonienne en juillet). Le second mécanisme explicatif
serait le stockage temporaire des eaux dans la zone d’inondation (les conditions redox existant dans les
zones de “ varzea” permettant la remobilisation des éléments) qu’il conviendrait d’étudier. Ces
variations qui n’avaient, jusqu’a présent pas été prises en compte ont permis de réévaluer le flux en
éléments traces qui sont transférés a I’Océan Atlantique par le systeme amazonien [Seyler et al, 1998,
Guyot et al, 1999].
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3. ACTIONS DE RECHERCHE

Pour atteindre les objectifs du projet, L’UR GBFT portera I’essentiel de ses efforts sur le
chantier Amazone s.l. (Bolivie, Brésil, Equateur), sur lequel I’ensemble des résultats décrits ci-dessus
ont été acquis. La possibilité d’extension des activités de I’'UR GBFT au Pérou sera étudiée avec
attention en fonction des contraintes locales, politiques et financieres. Enfin, I’éventualité du démarrage
d’un chantier Inde et/ou Asie du Sud - Est sera explorée, en relation avec les autres UR et UMR
associées au pole universitaire de I’UPS a Toulouse.

Concernant le bassin amazonien I’ensemble des objectifs du projet peuvent se regrouper en
quatre actions de recherche spécifiques :

% Action 1. Dynamique hydrologique et forcage climatique
% Action 2. Erosion / altération et exportation de matiéres des bassins andins

% Action 3. Transfert et piégeage sédimentaire dans la plaine amazonienne, role des zones
humides

% Action 4. Transfert des éléments dissous et role des varzeas

Les résultats obtenus sur ces quatre axes de recherche, seront intégrés dans la base de données
SIG Amazone, qui sera le cadre d’une modélisation globale distribuée des transferts dans les grands
bassins fluviaux tropicaux (Action 5).

3.1. ACTION 1 : DYNAMIQUE HYDROLOGIQUE ET FORCAGE CLIMATIQUE

3.1.1.Calage altimétrique du réseau hydrométrique

Dans le bassin amazonien, seules 3 stations du réseau hydrographique brésiliens sont rattachées
en altimétrie au référentiel “niveau moyen de la mer”. Le rattachement des échelles de Manaus
(1500 km de I’embouchure) et Santarem (730 km de I’embouchure) montre que les niveaux moyens y
sont respectivement de 20.0 m et de 6.8 m, soit une pente moyenne du Fleuve entre ces deux stations de
0.018 m/km et de 0.009 m/km entre Santarem et I’embouchure. Toutefois les fluctuations annuelles de
niveau sont de 14 m & Manaus alors qu’elles ne sont que de 7m a Santarem, fortement sous I’influence
de la mer en basses eaux. Les quelques données de topographie disponibles indiquent que le fond de
I’ Amazone est nettement sous le niveau de la mer sur plus de 2000 km.

La compréhension des processus hydrodynamiques et sédimentologiques du Fleuve Amazone,
et le développement d’outils de prévision (propagation des crues, lois d’étalonnage hauteur-débit)
nécessitent la connaissance de la ligne d’eau du Fleuve dans un référentiel altimétrique absolu, c’est a
dire, par rapport au geoide. Les chroniques de données de niveaux aux échelles seront traduites en
niveaux par rapport au référentiel “niveau moyen de la mer” ce qui permettra d’étudier la dynamique de
la ligne d’eau sur les différents troncons du fleuve. On pourra également étudier la dynamique de
remplissage et vidange des zones d’inondation (lit majeur) en fonction de la dynamique du niveau dans
le fleuve (lit mineur). Par ailleurs les données de topographie ainsi obtenues permettront d’aborder la
modélisation hydrodynamique sur des bases réalistes

Chantier

Cette opération de rattachement altimétrique ne concernera qu’une quarantaine de stations
hydrométriques clés, sur les transects les plus représentatifs du bassin amazonien : Napo - Marafion,
Beni - Madeira, Branco - Negro, Solimdes - Amazone.
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Méthode
Techniques de GPS bi-fréquence couplées a un modele d’écart ellipsoide - géoide

Etant donnée la difficulté de cheminement le long du réseau hydrographique, les techniques
classiques de topographie au sol sont inenvisageables. Seules les techniques de GPS bifréquence
(nivellement par rapport a I’ellipsoide) couplées & un modele de géoide (écart géoide-ellipsoide, modéle
de géopotentiel EGM 96 amélioré par intégration de mesures gravimétriques au sol) peuvent permettre
de déterminer Ialtimétrie absolue des stations. Ces techniques ont été mises en ceuvre en juin-juillet
1999 sur la partie aval de I’Amazone depuis I’embouchure jusqu’a Santarem et devraient étre
prolongées de Santarem a Manaus d’ici fin 1999. Une fois analysés les résultats I’extension pourra étre
envisagée sur le reste du réseau hydrographique amazonien au Brésil puis dans les autres pays du bassin.

Altimétrie satellitaire radar

L’objectif est d’exploiter les données d’altimétrie satellitaire radar (ERS, Topex-Poséidon,...)
et d’analyser la corrélation du signal avec les mesures au sol aux stations hydrométriques. Une bonne
corrélation permettrait de caler le zéro des échelles par rapport a I’ellipsoide. Ceci permettrait
d’envisager un rattachement altimétrique d’échelles isolées sans besoin de mesures GPS spécifiques au
sol, mais également d’analyser la dynamique de zones d’inondation ou aucune échelle n’a été implantée.
Le travail consistera donc (1) a analyser la qualité des corrélations entre signal au sol et signal satellite,
et a définir les limites de précision et de résolution dans le contexte des grands fleuves, (2) a élaborer des
méthodologies d’interpolation de ligne d’eau ou de suivi d’évolution sur des zones non équipées en
échelles limnimétriques.

Chercheurs de I’'UR impligués
Pascal Kosuth (IRD) et Denizar Blitzkow (USP).

Collaborations

Les mesures au sol et I’implantation de bornes de référence seront réalisées par I’ IBGE au Brésil
et les partenaires géophysiciens de I’UR « Déformation de la lithosphére continentale et transferts de
matiére en zone de convergence » dans la partie andine du bassin [projet PNSE en cours pour cette
opération — Baby, 1999]. Le dépouillement des mesures au GPS bi-fréquence et leur couplage au modeéle
régional de géoide sera réalisé par I’USP (collaboration envisagée avec I’IGN et I’'ESGT). L’ analyse de
la dynamique de la ligne d’eau sera effectuée en collaboration avec les hydrologues I’ANEEL au Brésil.

Les travaux sur I’altimétrie satellitaire radar seront menés avec la collaboration du LEGOS
(GRGS/CNES), du LODYC, et de partenaires brésiliens (USP, IBGE, DHN, ANEEL). Des contacts
avec des partenaires américains (NASA) sont en cours. Un projet au PNTS a été déposé pour cette
étude : « Développement de I’altimétrie satellitaire radar pour le suivi hydrologique des plans d’eau
continentaux : application au réseau hydrographique de I’Amazone » [Kosuth, 1999c].

3.1.2. Dynamique des zones humides : les varzeas

Les zones humides des grands fleuves intertropicaux, qui couvrent plusieurs dizaines de milliers
de km?, sont des écosystémes particuliers dont les caractéristiques sont éminemment variables selon la
saison et selon les années. Quand elles sont interconnectées de fagon permanente ou temporaire au cours
d’eau, elles constituent les zones d’inondation (floodplains ou varzeas au Brésil). Leur caractéristique
majeure est la dynamique hydrologique engendrée par la variation du niveau des eaux du fleuve. En
terme de bilans hydrologique et sédimentaire, les zones d’inondation jouent un réle de stockage
temporaire (voire définitif) du matériel dissous et particulaire, avec une variation du temps de stockage
compris entre quelques mois (eau et substances dissoutes) a quelques centaines d’années (sédiment). La
variabilité spatio-temporelle de I’extension des zones inondées et la dynamique du mélange eaux
blanches / eaux noires au cours du cycle hydrologique, seront étudiées en détail (a partir d’une approche
conjointe télédétection - radar et visible - et hydrologie) sur les sites.
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Une modélisation des flux (eau, sédiments, matiéres dissoutes), du stockage, des temps de
résidence et de la production dans ces zones humides sera ensuite réalisée. La compréhension a grande
échelle de cette dynamique des zones humides sera approchée par extrapolation des résultats obtenus a
I’échelle locale et ce, a partir des outils de spatialisation fournis par la télédétection et le SIG. Les
résultats ainsi obtenus sur la dynamique du lit majeur (zones humides) seront couplés aux résultats
acquis sur le réseau hydrographique pour donner une représentation unifiée et cohérente du systéeme.

Chantier

La connaissance du fonctionnement des zones humides est donc fondamental pour la
modélisation globale du systéme grands bassins. Pour cela, I’'UR GBFT étudiera en détail la dynamique
de deux varzeas représentatives au Brésil : celle de Lago Grande de Curuai (Figure 5) pres de
Obidos pour le bas Amazone, et une autre varzea a I’amont de Manacapuru (site a définir) pour le cours
moyen de I’Amazone. Par ailleurs, I’étude entreprise par le programme BIOBAB sur les zones
d’inondation de la plaine du Beni en Bolivie [Bourrel et al., 1999], a I’amont du systéme, sera
poursuivie si les moyens humains de I’'UR (ITA) le permettent.

Méthode

Les objets selectionnés seront équipés (limnigraphes) et suivis (calage altimétrique, jaugeages)
pour la mise en route de leur modélisation hydrodynamique (cf Action 5). L’extension des zones
inondées et leur dynamique temporelle sera appréhendée par imagerie satellitaire (visible et radar).
Enfin, I’altimétrie satellitaire radar pourra étre utilisée pour le suivi hydrologique, en complément des
mesures hydrologiques au sol.

Cette étude hydrodynamique sera couplée avec une étude des couleurs d’eau sur la varzea par
vidéographie numérique et une étude de la topographie fine des zones inondées (hors forét et sous forét)
par laser aéroporté. L’US ESPACE qui vient de se doter de ces équipements au LRT de Cayenne a choisi
de travaillé sur deux des sites choisis a titre de démonstration et de mise au point des capacités de ces
instruments en zone forestiére, en particulier les possibilités d’obtenir des profils topographiques de sol
ou de zone inondées sous la forét, ou des profils de fond des zones inondées en période de basses eaux.

Chercheurs de I’'UR impliqués
Luc Bourrel (IRD), Pascal Kosuth (IRD) et Jean Michel Martinez (CSN CESBIO).

Collaborations

v" les services hydrologiques nationaux : ANEEL au Brésil, SENAMHI en Bolivie
v" le CESBIO a Toulouse,

v' I’'US ESPACE « Expertise et Spatialisation des connaissances en Environnement » proposée
par Frédéric Huynh.

3.1.3. Spatialisation de I’humidité des sols

L’humidité des sols est I’une des variables d’entrées des modéles hydrologiques globaux. Elle
est en général estimée dans les modéles distribués a partir de données moyennes de porosité ou de
densité apparente par type de sol délimités sur des cartes existantes, ou approchées par des indices de sol
tenant compte du type de sol et de son occupation classée en grands types (zone urbaine, forét, culture).
La capacité de rétention du sol est pourtant la principale cause des effets réservoirs qui compliquent la
relation entre pluie, évaporation et écoulement dans un bassin versant. L’estimation de ces déficits
d’écoulement et de leur variabilité dans I’espace est essentielle pour caractériser les bassins versants.
D’autre part, les chemins que suivent I’eau a travers le sol ou a la surface du sol pour rejoindre les
nappes ou la riviére et le temps de résidence dans ces différents réservoirs conditionnent en partie la
qualité chimique des eaux, par les différents mécanismes de I’altération et de I’érosion.
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Chantier

L’ensemble du bassin amazonien.

Méthode

Il est prévu en liaison avec I’'US ESPACE de mener une action d’analyse multi-échelle de la
variabilité spatiale de I’humidité des sols sur images satellites dans le domaine du proche infrarouge et
des micro-ondes. Cette action est détaillée dans le document “ Approches spatiales des interactions Sol,
Eau et VVégétation ” [Seyler, 2000], inclus dans la proposition d’US ESPACE.

Chercheurs de I’'UR impligués
Frédérique Seyler (US ESPACE) et Nabil Eid (UnB).

Collaborations

v' I’US ESPACE, ou une implication forte de Frédérique Seyler (Volet SEV) est attendue sur ce
projet.

v I’'UR “Processus et bilans de transferts dans les formations superficielles de la zone
intertropicale ” [E. Fritsch].

3.1.4. Forcgage climatique

Il s’agit de d’évaluer I’impact de la variabilité climatique actuelle sur les précipitations et les
écoulements, afin de quantifier son effet sur I’érosion et les flux de matiéres dans le bassin amazonien.
Enfin la variabilité des flux hydriques a I’Océan Atlantique Tropical (fleuves Amazone et Congo) sera
analysée. L’étude des longues séries chronologiques (ruptures, variabilité climatique) sera poursuivie.
Une premiére approche [Guyot et al., 1997] a montré que la réponse aux événements de type ENSO est
variable suivant les régions du Bassin. Dans la partie septentrionale (rios Branco, Jari), la réponse
hydrologique est fortement corrélée, positivement, a I’Indice d’Oscillation Austral (SOI) avec un
décalage de 6 mois, alors que sur d’autres bassins comme le Rio Madeira, la corrélation est beaucoup
moins nette, mais semble étre négative. Ces premiers résultats devront étre affinés, notamment en
utilisant les indices de température de surface de I’Océan Atlantique (SST) au lieu de I’Indice
d’Oscillation Austral défini dans I’Océan Pacifique [Uvo, 1998]. Par ailleurs, la variabilité du signal
pluviométrique sera étudiée, a partir de I’ensemble de I’information des stations de I’ANEEL
(339 postes), alors que les études précédentes ne prennent en compte que la 30*™ de stations du réseau
synoptique de I'INMET.

Chantier

Cette étude hydrologique portera sur I’ensemble du bassin amazonien a partir des données
climatiques et hydrologiques et la collaboration des services partenaires. Dans certains pays comme le
Brésil, ces données sont nombreuses et de bonne qualité, alors qu’elles sont éparses et de médiocre
qualité en Bolivie, en Equateur, en Colombie et au Venezuela, ou encore pratiquement inexistantes
comme au Pérou.

Methode
v' Traitement statistique des séries chronologiques, et utilisation de logiciels spécifiques (MVR,
KhronoStat, ...).
Chercheurs de I’'UR impliqués

Michel Molinier (IRD), Josyane Ronchail (UPMC), Edison Heredia (INAMHI), Jean Loup
Guyot (IRD) et Alain Laraque (IRD).
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Collaborations

Cette étude sera réalisée en étroite collaboration avec :

i. les hydrologues des services partenaires de I’ANEEL (Eurides de Oliveira, Valdemar
Guimardes), de I'INAMHI (Rodrigo Pombosa, German Subia) et du SENAMHI (Jose Cortez).

ii. I’UR «Glaciers et Ressources en Eau dans les Andes Tropicales. Indicateurs Climatiques et
Environnementaux » [P. Ribstein],

Moyens et données

v' Réseaux hydrométriques et personnels opérationnels des services nationaux partenaires :
I’ANEEL (Brésil), I'INAMHI (Equateur), le SENAMHI (Bolivie et Pérou).

v Banques de données existantes des services nationaux partenaires (pluie, hauteur d’eau et débit,
a pas de temps journalier). Ces services nationaux sont: I’ANEEL (Brésil), I'IDEAM
(Colombie), 'INAMHI (Equateur), le SENAMHI (Bolivie et Pérou), et le MARN (Venezuela).

3.2. ACTION 2 : EROSION / ALTERATION ET EXPORTATION DE MATIERES DES
BASSINS ANDINS

Il s’agit d’appréhender les taux d’érosion / altération des bassins andins, et I’exportation
de matieres vers I’Amazone : c’est la fonction de production des bassins.

Le systéme de drainage amazonien s’est mis en place relativement récemment il y a environ
6 Ma, a la suite d’une forte accélération de la surrection des Andes, et on peut supposer que le taux
d’érosion (au sens de dénudation) a peu ou pas changé au cours de cette période. En effet, la
paléogéographie des bassins d’avant chaine de Bolivie, du Pérou et d’Equateur, qui constituent la
bordure ouest du bassin amazonien, a peu changé entre le Miocéne et I’Actuel [Hoorn et al., 1995 ;
Hérail et al., 1996 ; Baby et al., 1997].

Afin de confirmer ou d’infirmer cette hypothése, nous nous proposons d’évaluer et de comparer
les taux d’érosion actuel et “ & long terme ” (+ ou — 10° an) sur les chantiers sélectionnés, au moyen
d’approches méthodologiques distinctes :

i.  pour I’actuel, en utilisant I’approche classique de la mesure des débits solides ;
ii.  pour le passé, en utilisant une approche isotopique (cosmonucléides produits in situ).

3.2.1. Mesure de I’érosion actuelle par les bilans aux stations hydrologiques

En Bolivie, les bilans des transports de matieres ont été établis et publiés pour une quarantaine
de bassins du bassin versant amazonien, pour lesquels il existait des chroniques de données suffisantes,
généralement 10 a 20 ans [Guyot, 1993]. Dans la plupart des cas, du fait de la taille réduite des bassins et
de leur pente, ces taux de transport peuvent étre assimilés a des taux d’érosion. Malgré une forte
dispersion des taux, dues aux régimes locaux des précipitations et a la nature lithologique des bassins
versants [Aalto et al., 1998], il est intéressant de constater que le taux moyen d’érosion calculé
(3200 t/km?.an, soit 1.3 mm/an, Guyot, 1993) correspond au double du taux d’érection de la chaine
andine, mesuré sur de plus longues périodes par trace de fission [Benjamin et al., 1987] .

Cette étude est basée sur I’exploitation des données sur les flux de matiéres - dissous et
particulaire - acquises en Bolivie, par les programmes PHICAB [Guyot, 1993], puis HIBAM [Seyler et
al., 1998 ; Seyler et Guyot, 1999]. Les données existantes seront complétées par la mise en place d’un
réseau d’observation sur le bassin du Rio Napo dans les Andes équatoriennes, au régime climatique
équatorial [Guyot, 1998 ; Pérez Suasnavas, 1998], et éventuellement d’un réseau sur les bassins du
Marafién et de I’Ucayali au Pérou.

Chantier

14/01/10 16



Rubrique D - Projet Scientifique Proposition d’UR - 14/01/10

En Bolivie, le bassin du Rio béni a été sélectionné du fait de I’existence de données provenant
des projets PHICAB puis HIBAM, mais aussi de la relative accessibilité du bassin depuis La Paz. Les
stations sélectionnées sont encore opérationnelles. En Equateur, le bassin du Rio Napo vient d’étre
appareillé pour un échantillonnage régulier. Ce bassin, tout comme celui du Beni en Bolivie, est d’un
acces aisé en toutes saisons. Au Pérou, nous envisageons de démarrer une opération semblable sur les
bassins du Marafion et de I’Ucayali au cours de cette UR, si le partenaire hydrologique local
(SENAMHI) est disposé a s’investir dans une telle étude, et si le financement du projet le permet.

Méthodes

Les bilans de matieres sont obtenus au niveau de stations de référence ou I’hydrologie est
connue (débits liquides), et ou les flux sédimentaires (débits solides) et dissous sont estimés selon une
procédure classique de calcul des flux instantanés [Walling et Webb, 1985] a partir d’un suivi au pas de
temps décadaire (particulaire) ou mensuel (dissous) des concentrations de surface. La modélisation de la
réponse sédimentaire aux cycles hydrologiques proposée par Picouet et al. [1999] sera testée sur le
bassin amazonien. Une modélisation globale spatialisée de la production sédimentaire actuelle sera
tentée de la méme maniére [Thése Filizola] en couplant les données hydro-sédimentaires au SIG
Amazone [Maneux, 1998].

Chercheurs de I’'UR impliqués

Jean Loup Guyot (IRD), Alain Laraque (IRD), Laurence Maurice Bourgoin (IRD), Patrick
Seyler (IRD), Geraldo Boaventura (UnB), Edison Heredia (INAMHI), Jéréme Viers (UPS) et Naziano
Filizola (doctorant UPS).

Collaborations

v' les hydrologues des services partenaires de I’ANEEL (Eurides de Oliveira, Valdemar
Guimarées), de I'INAMHI (Rodrigo Pombosa, German Subia) et du SENAMHI (Jose Cortez).

v I’'UMR 5563 LMTG « Laboratoire des Mécanismes de Transfert en Géologie »

Movyens et données

v Banques de données existantes des projets antérieurs : PHICAB et HIBAM.

v' Réseaux hydrométriques et personnels opérationnels des services nationaux partenaires :
I"INAMHI (Equateur), et le SENAMHI (Bolivie et Pérou).

3.2.2. Estimation du taux d’érosion a long terme en utilisant la mesure de
10Be in situ dans les sédiments fluviaux

Le béryllium 10 cosmogénique est produit lorsque le rayonnement cosmique, frappant la
surface de la terre, rencontre certains atomes “ cibles ” comme I’oxygene, I’azote le silicium. Les
quantités produites “ in situ ”, c’est a dire dans la matrice des minéraux exposés au rayonnement
cosmique sont faibles, soit quelques atomes par an et par gramme de matiére, et diminuent au cours du
temps (le béryllium 10 est un élément radioactif). Parce que son taux de production diminuent
exponentiellement avec la profondeur, sa concentration dans les minéraux des roches ou des sols est
directement liée a “ I’histoire ” de la couche de surface exposée [Brown et al. 1991 ; Lal, 1991].

Les méthodes d’investigation utilisant les cosmonucléides produits in situ n’ont pu étre mise en
ceuvre qu’au cours des derniéres années, en particulier en utilisant la technique de spectrométrie de
masse par accélérateur. On considére qu’aprés un temps d’exposition d’environ 10* & 10° ans la
concentration en joBe atteint un équilibre stationnaire qui est inversement proportionnel au taux
d’érosion de la couche exposée. Minéral ubiquiste, le quartz, composé de silice et d’oxygeéne, est un
milieu propice a la production de béryllium. En mesurant le ;oBe et le ,6Al dans les quartz des sédiments
déposés dans le lit des cours d’eau (et en faisant un certain nombre d’hypotheses : taux d’érosion
continue et constant sur la période considérée) on pourra estimer le taux d’érosion moyen du bassin
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versant considéré [Lal et Arnold, 1991, Brown et al, 1991]. Cette méthode a été appliquée avec succes
sur un petit basin versant en zone tropicale : Icaros River Basin a Puerto Rico [Brown et al, 1995].

Utilisant le méme mode opératoire que sur le bassin de I’lcaros River nous nous proposons de
tester la faisabilité de cette méthode sur les bassins et sous-bassins du Beni et du Napo. Au niveau
méthodologique, et par rapport a I’étude sur le bassin versant expérimental de I’Icaros river, il s’agira de
démontrer que cette méthode peut étre appliquée a des bassins versants d’ordre supérieur a 1. Le
deuxiéme intérét de notre étude réside dans la confrontation des résultats des taux d’érosion obtenus par
la méthode isotopique avec ceux issus des études géophysiques décrites ci-dessous et portant sur la
méme période.

Chantiers

Les chantiers seront les mémes que pour I’opération précédente : « Quantification du taux
d’érosion moyen actuel », ie les bassins andins des rios Beni en Bolivie, Napo en Equateur, et
éventuellement Marafion et de I’Ucayali au Pérou.

Chercheurs de I’'UR impligués
Patrick Seyler (IRD) et Geraldo Boaventura (UnB).

Collaborations

Cette étude ne pourra étre menée qu’avec la participation réelle des chercheurs du CEREGE
(Aix en Provence).

Movyens analytiques
Dosage de 10Be et 5Al sur le Tandetron par le CEREGE.

3.3. ACTION 3 : TRANSFERT ET PIEGEAGE SEDIMENTAIRE DANS LA PLAINE
AMAZONIENNE : ROLE DES ZONES HUMIDES

Cette action de recherche correspond a I’étude des processus qui contrdlent le transfert et la
sédimentation le long des grands fleuves, depuis le piedmont andin, jusqu’a I’océan atlantique : c’est la
fonction de transfert des cours d’eau. Il passe par le suivi longitudinal, d’amont en aval, des flux de
matiéres aux stations de référence et la connaissance de I’impact des zones humides sur ces flux.

De la méme maniére que pour I’action précédente « érosion / altération et exportation de
matieres des bassins andins », le transfert sédimentaire et son piégeage dans la plaine amazonienne sera
abordé aux deux échelles de temps : I’actuel et le million d’années (Ma). Pour I’actuel, trois approches
seront utilisées :

i. le bilan de la sédimentation par différence des flux particulaires mesurés aux stations
hydrologiques,

ii. I’estimation de la sédimentation actuelle a I’aide du »,0Pb et du 13,Cs,

iii.  Iutilisation de I’imagerie satellitaire pour I’évaluation du piégeage sédimentaire dans les zones
humides (varzeas).

Les résultats obtenus seront comparés a ceux estimés par les sondages géophysiques des pétroliers dans
I’avant pays andin.

3.3.1. Bilan de la sedimentation par différence des flux particulaires mesures
aux stations hydrologiques
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Le taux de sédimentation dans les zones humides est calculé par la différence des flux observés
d’amont en aval, rapportés aux superficies des zones inondées. Il s’agit donc dans ce volet de connaitre
précisément les flux aux stations des grands fleuves de la plaine amazonienne.

Chantier

Dans le bassin de I’Amazone, un réseau des 12 stations de référence du programme HiBAm
(Figure 3) fonctionne actuellement en Amazonie bolivienne et brésilienne. Certaines stations, comme
celle de Obidos qui contrdle I’exutoire du bassin, possédent déja plusieurs années de données sur les flux
dissous et particulaires. Les résultats obtenus en Bolivie et a Obidos [Guyot, 1993 ; Seyler et al., 1998]
montrent une forte variabilité temporelle des flux sédimentaires sans relation simple avec les débits, ce
qui invalide les premiéres estimations de flux de matieres a I’océan atlantique estimés a partir du flux
hydrique [Meade et al., 1979, 1985]. Pour avoir une connaissance sur I’ensemble du Bassin Amazonien,
il faudrait étendre ce réseau de stations de référence en Equateur, mais aussi au Pérou, pays dans lequel
se situe la plus grande partie du domaine andin de I’Amazonie. Pour la Colombie, I’'IDEAM gére un
réseau de stations hydrométriques sur lesquelles des prélévements sont régulierement effectués. Une
collaboration existe avec I'IDEAM a travers le projet AARAM, et les données sont en cours
d’exploitation. En absence de mesures au Pérou, la régionalisation des résultats acquis en la Bolivie et
en cours d’acquisition en Equateur et en Colombie, devrait permettre d’obtenir une estimation
raisonnable des flux andins.

Méthodes

Les bilans de matieres sont obtenus au niveau de stations de référence ou I’hydrologie est
connue (débits liquides), et ou les flux sédimentaires (débits solides) sont estimés selon une procédure
classique de calcul des flux instantanés [Walling et Webb, 1985] a partir d’un suivi au pas de temps
décadaire des concentrations de surface. Pour les éléments de la phase dissoute, ce pas de temps peut
étre mensuel. Généralement, I’échantillonnage aux stations de référence est effectué par un observateur,
en surface du cours d’eau et pres de la berge. Compte tenu de la distribution non uniforme des matiéres
en suspension dans les sections des grands fleuves [Curtis et al., 1979 ; Olivry et al., 1988 ; Meade,
1994], des campagnes de jaugeage et d’échantillonnage détaillé sur toute la section sont régulierement
organisées a des différentes époques du cycle hydrologique. Pour cela, la méthodologie développée par
HIBAM en Amazonie, associant mesures turbidimétriques [Guyot et Calle, 1990] et courantométrie a
effet Doppler [Filizola et Guyot, 1996 ; Guimaraes et al., 1997], sera utilisée. L utilisation d’une sonde
automatique de mesure des profils de turbidité sera systématisée et des travaux seront menés pour établir
la corrélation entre turbidité et charge solide. En paralléle des travaux porteront sur la granulométrie des
matiéres en suspension qui constitue un paramétre important pour la modélisation du transport
sédimentaire.

Chercheurs de I’'UR impligués
Alain Laraque (IRD) et Naziano Filizola (doctorant UPS).

Collaborations

Cette étude sera réalisée en étroite collaboration avec les hydrologues des services partenaires
de ’ANEEL (Eurides de Oliveira, Valdemar Guimardes), de I'INAMHI (Rodrigo Pombosa, German
Subia) et du SENAMHI (Jose Cortez, ...).

Moyens et données

v" Banques de données existantes des projets antérieurs : PHICAB et HIBAM.

v" Réseaux hydrométriques et personnels opérationnels des services nationaux partenaires :
I"INAMHI (Equateur), et le SENAMHI (Bolivie et Pérou).
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v Equipements de jaugeages par ADCP de I'IRD : 300 KHz au Brésil, 600 KHz en Bolivie,
1200 KHz en Equateur.

3.3.2. Estimation de la sédimentation actuelle a I’aide du ,;0Pb et du 13,Cs

Le 210Pb est un radioélément naturel appartenant a la chaine de décroissance de I’Uranium 238.
Son origine naturelle, sa demi-vie connue de 22.3 ans, sa relative facilité de comptage constituent les
caractéristiques essentielles de cet élément qui en font un bon outil en océanographie, communément
utilisé depuis une trentaine d’années pour évaluer les taux de sédimentation modernes (période
inférieure au siecle) entre autres dans les domaines lacustres et cotiers [Koide et al., 1973;
Krishnaswamy et al., 1971]. Le 15;Cs (période 30.2 ans) est un radionucléide artificiel provenant
essentiellement des essais nucléaires dans I’atmosphére des années 1952-1972, qui se fixe trés
solidement sur les particules minérales argileuses. Il a donc contaminé les sols et constitue un marqueur
chronologique des produits de I’érosion [Ritchie et McHenry, 1990 ; Wicherek et al., 1994]. Ces
radioéléments a courte durée de vie sont fréquemment utilisés pour la connaissance des taux de
sédimentation océanique ou lacustre [Hasanen, 1977 ; Pourchet et al., 1994]. Enfin, cette approche a été
mise en ceuvre récemment pour I’estimation des taux de sédimentation dans les plaine d’inondation
connectées aux fleuves [Walling et He, 1994].

~ En Amazonie, les premiers résultats obtenus avec le 13,Cs et le »10Pb dans la plaine d’inondation
de Obidos sont particuliérement encourageants et indiquent une sédimentation actuelle voisine de 2
cm.an™ [Soares, 1997 ; Soares et al., 1999].

Chantier

Pour la continuation de cette étude dans le cadre de I’'UR GBFT, les sites étudiés seront les
mémes que pour la dynamique hydrologique : les deux varzeas représentatives au Brésil : celle de
Lago Grande de Curuai (Figure 5) prés de Obidos pour le bas Amazone, une autre varzea a I’amont de
Manacapuru pour le cours moyen de I’Amazone, et les zones d’inondation de la plaine du Beni en
Bolivie, a I’lamont du systéme.

Méthodes

Des carottes de 1 a 3 metres de profondeur sont prélevées dans les dépbts sedimentaires des
varzeas. Le dosage est effectué par spectrométrie gamma.

Chercheurs de I’'UR impligués

Leo Soares (doctorant cotutelle UnB / Bordeaux I) et Geraldo Boaventura (UnB).

Collaborations
v' Jean Marie Jouanneau, UMR 5805 EPOC, Université de Bordeaux |
v Des Walling, Département de Géographie, Université d’Exeter (UK)

Movyens analytiques

Les deux équipes collaborantes possedent des spectrométres gamma pour la détermination du
210Pb et du 13;Cs, ainsi qu’une grande expérience du sujet. L’UMR EPOC est également trés bien
équipée pour la granulométrie laser et les déterminations minéralogiques des minéraux argileux (RX).

3.3.3. Utilisation de I’'imagerie satellitaire pour I’évaluation du piégeage
sédimentaire actuel dans les zones humides (varzeas)

Les taux de sédimentation en plaine inondable, déterminés par le ,;0Pb et le 13;Cs, seront
comparés aux taux calculés par différence de flux aux stations de référence selon la procédure définie
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par HIBAM en Bolivie et au Brésil [Guyot, 1993], a condition de connaitre précisément pour chaque
sous systéme la superficie des zones inondées. Seule les surfaces occupées réguliérement par les “ eaux
blanches ” sont a prendre en considération pour le calcul des taux de sédimentation.

Le traitement des données Landsat TM, calibrées par I’échantillonnage de matieres en
suspension, permet d’estimer les concentrations en surface (Figure 6) [Mertes et al., 1993 ; Vieira et al.,
1999]. En couplant cette information avec les données sur la distribution des MES dans la section
mesurée lors des campagnes, une évaluation des flux sédimentaires, tant dans le fleuve que dans les
plaines d’inondation, est alors possible [Vieira et Goulart, 1999]. Une telle expérience réalisée pres de
Manacapuru (plaine d’inondation du Rio Solimdes au Brésil) a permis d’estimer un taux de
sédimentation variant de 0.3 & 3 cm.jour™ suivant les crues [Mertes, 1994].

Chantier

L’UR GBFT se propose d’étendre cette méthodologie & I’ensemble des zones inondées
connectées au fleuve principal (Rio Solimdes — Amazonas) au Brésil.

Méthodes

Une premiére étude de la superficie occupée par les zones inondées sera menée aux dates qui
sont disponibles, ainsi qu’une premiere caractérisation des varzeas et des types de mélange d’eau que
I’on peut rencontrer le long du cours principal de I’Amazone. Quelques varzeas seront choisies a partir
de cette premiére étude, pour leur représentativité vis a vis du mélange d’eaux noires et d’eaux blanches
gu’elles présentent et leur suivi dynamique au cours du temps sera effectué sur une période de quatre
ans. Cette étude hydrodynamique sera couplée avec une étude des couleurs d’eau sur la varzea par
vidéographie numérique et une étude de la topographie fine des zones inondées (hors forét et sous forét)
par laser aéroporté.

Chercheurs de I’'UR impligués
Rui Vieira (UFRJ), Luc Bourrel (IRD) et Frédérique Seyler (US ESPACE).

Collaborations

v" I’US ESPACE, ou une participation effective de Frédérique Seyler est attendue. Ce volet de
recherche a fait I’objet d’un projet au PNTS: « Fonctions de correspondance entre la
réflectance de l'eau et ses concentrations en matiéres terrigénes minérales et organiques.
Exemple du cours de I'Amazone en vue de sa surveillance par télédétection spatiale » [Seyler,
1999].

v" I’'Université de Bordeaux (UMR 5805 EPOC - J.P. Froidefond) a travers une campagne de
mesures de réflectance diffuse effectuées par une spectroradiométre de terrain.

v I’Université Fédérale de Rio de Janeiro (UFRJ-COPPE).

Movyens et données

Pour cette étude, I’lUR GBFT en constitution a déja acquis une trentaines d’images Landsat TM
et MSS sur le cours principal de I’Amazone (Rios Solimdes et Amazone). D’autre part I’équipe dispose
d’une mosaique d’images JERS qui couvre toute I’ Amazonie. La couverture spatiale est donc compléte.
En ce qui concerne la couverture temporelle, le nombre d’images sur chaque portion du fleuve varie de 4
images a 1 image. Seules quelques portions du fleuve ne sont pas couvertes en saison de hautes eaux.
Enfin I’'UR GBFT dispose de I’environnement informatique (a Brasilia et a Toulouse) pour le traitement
des images.

3.3.4. Comparaison avec les taux de sédimentation calculés sur le long terme
dans les bassins “ subandins
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De méme que pour I’érosion, les résultats sur la sédimentation actuelle estimés par les
marqueurs isotopiques (137Cs et »10Pb) sur le siecle, seront comparés a ceux calculés par les sondages
géophysiques des compagnies pétroliéres dans I’avant pays andin, portant sur plusieurs millions
d’années.

Les bassins d’avant chaine constituent des zones privilégiées pour étudier le style et I’histoire de
la déformation d’un orogéne. En effet, les structures tectoniques y sont peu érodées et souvent scellées
par des sédiments dont I’Age et le dispositif géométrique permettent d’établir une histoire des
mouvements orogéniques. Ces bassins sont aussi des zones d’intérét économique, ou on trouve
d’importantes accumulations d’hydrocarbures et d’or qui constituent eux aussi des marqueurs de la
déformation.

Chantier

Sur le versant amazonien des Andes, les bassins d’avant chaine de Bolivie, du Pérou et
d’Equateur - appelés traditionnellement par I’industrie pétroliére bassins subandins - ont déja fait
I’objet d’importantes recherches. Dans ces bassins, on retrouve la superposition de plusieurs bassins
d’avant-chaine continentaux d’age tertiaire qui reflétent les stades les plus importants de I’orogenese
andine.

Méthodes

Les géologues de I’UR « Déformation de la lithosphere continentale et transferts de matiére en
zone de convergence » proposée par G. Hérail, se proposent de calculer, pour la période 0-6 Ma, les
vitesses de déformation et les taux d’érosion du front orogénique - qui varient du nord au sud -, ainsi que
les taux de subsidence des bassins d’avant-chaine.

Chercheurs de I’'UR impliqués
Jean Loup Guyot (IRD)

Collaborations

Cette opération de comparaison actuel / géologique, sera réalisée en collaboration avec I’'UR
“ Orogéne en Convergence ”. Elle fait I’objet d’une proposition de recherche en cours au PNSE
« Tectonique, érosion et sédimentation dans le bassin de I’Amazone: du Mio-Pliocene a I’Actuel »
[Baby, 1999].

Moyens et données

Cette étude est réalisable grace aux données des partenaires de I’'UR « Déformation de la
lithosphére continentale et transferts de matiere en zone de convergence », liés a I’industrie pétroliére
(forages, sismique réflexion), qui permettent d’analyser la déformation, de calculer les volumes de
sédiments déposes depuis 6 Ma ainsi que les taux de subsidence correspondant. Ces partenaires sont
PetroEcuador, PetroPeru et YPFB (Bolivie).

3.4. ACTION 4 : TRANSFERT DES ELEMENTS DISSOUS ET ROLE DES VARZEAS

Les données acquises sur le transfert longitudinal des éléments en solution ont montré que les
mélanges entre les eaux du Solimdes - Amazone et ses principaux affluents ne sont pas conservatifs pour
un certain nombre d’éléments majeurs et traces (Seyler et al, 1997) et pour le carbone (Ertel et al, 1986).
Par exemple, la perte considérable en acides humiques apres la zone de mélange Solimdes/Negro est
attribuée a I’adsorption de la fraction de carbone de haut poids moléculaire sur les particules en
suspension. Ces processus, dans I’Amazone, dépendent de la composition minérale, des flux, de la
concentration, mais principalement de la nature de la matiére organique transportée et ont lieu tout au
long de la zone de mélange. Il semble donc exister une redistribution majeure du carbone réactif a
I’interface eaux blanches/eaux noires entrainant une redistribution entre les phases liquide, colloidale et
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particulaire de certains éléments comme Na, K, Mg, Cl ou encore Fe, Mn [Seyler et Guyot, in rapport
PROSE, 1999]. Une autre étude concernant les variations saisonniéres des concentrations a Obidos a
montré que pour des éléments tels que le Fe, le Mn ou I’As, les maxima de concentration dissoute
présentaient un décalage de plusieurs semaines par rapport au maximum hydrologique [Seyler et al,
1998]. Ce déphasage a été interprété comme étant dd a I’influence de I’arrivée a Obidos des eaux ayant
séjournées dans les «varzeas» ou les conditions biogéochimiques différentes ont permis une
remobilisation des éléments associés a la phase particulaire. De plus, une grande partie de la matiére
organique « réactive » semble étre produite et introduite dans le fleuve par les zones humides, ou
« varzeas ». Ces deux observations nous améne a proposer une action de recherche sur le role des zones
humides sur le transferts géochimiques dans le bassin amazonien.

Du point de vue chimique, deux types de « varzeas » sont présentes en Amazonie centrale :
celles aux eaux « blanches », riches en matériel dissous et en suspension, avec un pH proche de la
neutralité, et celles aux eaux « noires », pauvres en matériel particulaire et & pH acide, et dont les eaux
contiennent de fortes concentrations d’acides humiques et fulviques. Alors que les cours d’eaux
amazoniens sont considérés comme hétérotrophes, les varzeas présentent une production autotrophe
considérable, ce qui aura une importance sur la forme chimique et le bilan des espéces dissoutes,
notamment pour les éléments qui présentent des formes méthylées (As, Pb, Se, Hg,..) Le
fonctionnement trophique des varzeas dépendra des caractéristiques locales comme la morphologie, les
précipitations, la biogéochimie du systeme (Putz, 1997), ainsi que des apports en nutriments (Forsberg
et al., 1988). De plus, I’alternance sur un cycle annuel, d’une période d’eaux noires et d’une période
d’eaux blanches favorise les réactions d’oxydoréduction et les échanges entre phases dissoute et
particulaire. Par exemple, la dissolution de ces oxy-hydroxydes de fer particulaire s’accompagne d’une
désorption de certains éléments tels que le mercure probablement sous forme complexée qui peuvent
ainsi migrer vers la colonne d’eau.

L’objectif spécifique de cette action de recherche est de fournir des éléments de réponse aux
guestions suivantes:

1. Sous quelles formes (dissoutes, colloidale, particulaire) le carbone et les éléments traces y
compris le mercure arrivent ils dans les varzeas?

2. Quelles sont les transformations qu’ils subissent dans cet écosysteme?

3. Sous quelles forme ces mémes éléments vont ils s’échapper des varzeas?

4. Les zones de varzeas sont ils des sites de biotransformation, en particulier de méthylation pour
le mercure ?

5. Peux on établir un bilan de masse de ces éléments dans le cas de deux varzeas représentatives?

6. Ce bilan est il extrapolable a I’ensemble de la zone d’inondation amazonienne?

Chantiers

Les sites d’études seront choisis en fonction des objectifs définis ci-dessus. Une varzea « a eaux
blanches » dite « Lago Grande de Curuai », située en face de la ville d’Obidos au Brésil pourrait étre un
des sites d’études; elle fait I’objet actuellement d’un étude hydrologique précise (quantification des
débits liquides et solides entrée/sortie, temps de résidence des eaux et des particules...). Un second site
« & eaux noires » sera choisi prés de Manaus en fonction des possibilités d’accés, d’instrumentation
et/ou ayant fait I’objet d’études ichtyologiques antérieures. Un troisiéme site pourrait étre choisi dans la
plaine du Beni en Bolivie.

3.4.1. Caractérisation physico-chimique des eaux

Dans chacune des varzeas seront réalisés des profils longitudinaux pendant chaque saison
caractéristique: début de la crue, pic de la crue, décrue, étiage, soit quatre campagnes de mesure sur deux
cycles hydrologiques si possible. Les prélevements pour la géochimie et les mesures hydrologiques
permettant de mesurer les débits liquide et solide seront réalisées, si possible, de facon synchrone. En
chaque station seront mesurés, les parameétres physico-chimiques classiques (pH, Conductivité,
alcalinité in situ) et la concentration en matieres en suspension.
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3.4.2. Distribution des elements majeurs et traces dans les phases dissoute,
colloidale et particulaire

De fagcon a minimiser les contaminations, les échantillons d’eau sont prélevés soit a la main pour
les échantillons de surface, soit a I’aide d’une bouteille Go-Flo (General Oceanics) horizontale. Les
échantillons d’eau sont filtrés sur un systeme de filtration frontale (coupure a 0,2 um) sous hotte a flux
laminaire d’air filtré (Seyler et Elbaz_Poulichet, 1996), ou en cascade au moyen d’un sytéme de
filtration tangentielle selon le protocole décrit dans Gérard et al, (1999). Les fractions sont conservées a
4°C et a I’obscurité jusqu’a I’analyse. L’ analyse des anions se fera suivant les laboratoire par
colorimétrie (Brésil et Bolivie), ou par chromatographie ionique sur un appareil DIONEX® équipé
d’une colonne AS4A (IRD, Bondy) . Les cations majeurs seront analysés en absorption atomique en
flamme. Un exercice d’intercalibration et de standardisation des méthodes entre les différents
laboratoires est en cours. De maniére a évaluer le flux de carbone dans les principaux compartiments, le
carbone organique dissous-colloidal et le carbone organique particulaire, seront analysés sur chaque
préléevement, selon les méthodes décrites dans Moreira-Turcq, 1999).

Les éléments traces seront analysés en spectrométrie ICPMS (Seyler et Elbaz_Poulichet, 1996)
au laboratoire de Géochimie et Ressources minérales de I’Université de Brasilia et au LMTG a
Toulouse. Une attention spéciale sera apportée au cas du mercure, au niveau du prélévement et du
stockage (utilisation exclusive du Teflon et d’acides bi-distillés), et de I’analyse (Maurice-Bourgoin et
al, 1999). Les espéces du Hg seront analysées par spectrométrie de fluorescence atomique a I’UQAM de
Montréal (Convention avec I’Université de la Paz) ou au laboratoire de Géochimie de I’UnB. les progrés
récents des techniques analytiques permettent de mesurer directement les différents composés du Hg
dans I’environnement. Nous nous proposons de déterminer sur quelques points représentatifs le
monométhylmercure, le diméthylmercure ainsi ue le mercure volatile total. Sur la fraction particulaire,
I’analyse des éléments traces par ICPAES et ICPMS apres digestion totale en bombe Teflon, sera
complétées par une analyse par fluorescence X. Le mercure particulaire sera analysé aprés digestion en
milieu acide et réduction par SnCl,.

Les mécanismes d’adsorption seront estimés a partir d’expériences avec la matiére organique
dissoute et les particules minérales (alumine et minéraux naturels). La matiére organique sera
caractérisée a partir de I’identification des principaux groupes fonctionnels de la matiére organique
adsorbée sur I’alumine (spectrométrie infrarouge a transformée de Fourier-FTIR) et quantifiée par
analyse du carbone organique dissous avant et apres les expériences d’adsorption. Cette étude sera trés
complémentaire de I’étude de la redistribution des éléments majeurs et traces et des colloides organiques
a laquelle elle est associée. Afin de mieux caractériser I’origine du matériel particulaire (détritique,
macrophytique, phytoplanctonique...), seront mesurés le & **C, N, la concentration en pigments et
déterminés les rapports C/N. La détermination de la concentration des pigments dans I’eau et dans le
sédiments (chlorophylle a et phaeopigments) nous permettra de connaitre I’activité biologique
(production) du systeme. Les pigments planctoniques sont en général originaires de [I’activité
phytoplanctonique alors que les pigments sédimentaires peuvent avoir plusieurs origines : production
« in situ » microphytobenthique (vivante ou détritique), sédimentation du phytoplancton dégradé, autres
matériaux allochtones dégradés (macrophytes, fécal pellets, particules d’origine continentale ou
fluviatile). La matiere organique ainsi que la minérale sera caractérisée par la spectrométrie infrarouge a
transformée de Fourier installée a I’US IRD « instruments analytiques » de Bondy et a I’'UFRJ de Rio de
Janeiro.

Une collaboration en cours de montage entre I’ANEEL et deux universités européennes
(Université de Liége, M. Frankignoulle et Université de Bordeaux, H. Etcheber) devrait nous permettre
de mesurer sur nos sites d’études, les flux de CO, entre I’eau et I’atmosphere. Le dioxyde de carbone est
le principal responsable de I’effet de serre. A I’échelle globale Le role effectif des zones humides sur le
cycle du carbone fait toujours I’objet de controverse scientifique. Alors que I’océan est proche de
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I’équilibre avec I’atmosphere, les quelques données existantes semblent montrer que les zones humides
joue un réle non négligeable comme source de C02 atmosphérique (Wollast, 1991).

3.4.3. Distribution des éléments dans les sédiments et taux de sédimentation

L’étude du flux de matiére minérale et organique (carbone) vers le sédiment sera réalisée en
paralléle a I’étude de la sédimentation au moyen de piéges a sédiments et de carottes. Les flux verticaux
entre les eaux interstitielles et les eaux surnagentes seront appréhendés au moyen de piege a gel type
« Piper ». Le taux de sédimentation sera calculé & partir des analyse du #°Pb (voir supra). Dans ces
carottes les eéléments tels que Fe, Mn, Hg et le carbone organique seront dosés de maniere finement
sériée de maniére a reconstituer un profil de concentrations sur quelques dizaines d’années. Les métaux
et la matiére organique seront dosés par les méthodes précédemment citées. La caractérisation de la
matiére organique dans les carottes permettra de reconnaitre les changements récents de
I’environnement. Ces données permettent aussi d’évaluer la décomposition de la matiére organique dans
la partie superficielle du sédiment. Les flux des éléments seront calculés a partir des concentrations, du
taux de sédimentation et de la densité « in situ ».

De plus pour les carottes démontrant une accumulation continue nous réaliserons des profils
finement sériés de « black carbon » [Cachier et al., 1989 ; Gustafsson et al., 1997]. Une comparaison des
différents profils permettra de déterminer s’il existe des pics d’accumulation de « black carbon »
synchrones dans la limite d’incertitude de nos datations (**°Pb). Ces pics indiqueraient des phases
d’occurrence de grands incendies. Ces événements pourront étre comparés avec les données de la
variabilité climatique et notamment avec les phases d’El Nifio. Le «Black carbon» est connu comme
étant la fraction de carbone qui a été thermiquement altéré pendant les incendies de la végétation et reste
dans I’environnement naturel pendant de longues périodes de temps atteignant I’échelle géologique.

3.4.4. Bilan de masse des éléments majeurs et traces dans les varzeas étudiées

Les bilans de masse seront calculés de facon classique en utilisant les équations de conservation
de masse pour chacun des éléments. Pour la phase dissoute, sera pris en compte les modéles
hydrologiques décrits ci-apres, ainsi que les apports atmosphériques directs. Pour la phase particulaire,
on calculera un bilan & partir des moyennes des concentrations mesurées et des débits solides mesurés
sur un pas de temps mensuels. Les transferts entre phases seront calculés de fagon a respecter les
équations de conservation.

Chercheurs de I’'UR impliqués

Patrick Seyler (IRD), Laurence Maurice-Bourgoin (IRD), Geraldo Boaventura (UnB), Patricia
Moreira-Turcq (IRD), et Jérdme Viers (UPS).

Collaborations

v" US IRD « Géosciences des environnements intertropicaux » Bondy [F. Leguennec]

v UR IRD *“Processus et bilans de transferts dans les formations superficielles de la zone
intertropicale ” [E. Fritsch]

UMR 5563 LMTG Toulouse

UMR 5805 EPOC Bordeaux (Henri Etcheber et Jean Marie Jouannaeu)
UPMC Paris (Marc Benedetti et Thierry Allard)

UQAM Montréal (Marc Roulet)

UFRJ Rio de janeiro

AN NN
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v" UFF Niteroi

Moyens analytigues

v Eléments majeurs : Chromatographie ionique liquide, colorimétrie, et absorption atomique (US
IRD Bondy)

Carbone organique : Spectrométrie infra-rouge (US IRD Bondy, UMR Bordeaux et UFF
Niterof)

Eléments traces : ICP-MS (UMR Toulouse et UnB Brasilia)

Fe, Al : GFAAS (US IRD Bondy)

Hg : Spectrométrie de fluorescence atomique (UQAM Montréal)

MéthylHg : HPLC (UFRJ Rio de Janeiro)

<\

AN N NN

3.5. ACTION 5 : MODELISATION GLOBALE DISTRIBUEE

L’objectif de la modélisation hydrologique, hydrodynamique et sédimentologique du bassin et
du réseau hydrographique de I’Amazone est double :

e d’une part articuler entre elles les connaissances disciplinaires (climatologie, hydrologie,
géochimie, géodynamique,...) que I’on a du fonctionnement actuel du systeme Amazonien, et tester
leur cohérence a la fois entre elles et sur différentes échelles d’espace et de temps,

e d’autre part fournir un outil de simulation permettant de projeter dans le passé ou le futur notre
connaissance du fonctionnement actuel du bassin : un tel outil permettrait ainsi d’évaluer le
fonctionnement a long terme du bassin sous des conditions différentes de relief (tectonique), de
niveau de la mer, de régime climatique ou encore d’évolution anthropique du couvert végétal.

3.5.1. Modélisation hydrologique

La finalité de la modélisation hydrologique est de formaliser, quantifier et simuler de maniere
spatialisée les processus de transformation des pluies en débits et flux d’évaporation sur I’ensemble du
bassin.

Chantier

L’ensemble du bassin amazonien.

Movyens et données

L’équipe proposante a constitué au cours des programmes antérieurs (PHICAB, HIBAM) une
chronique des pluies et débits sur une longue période (25 ans) dans un emboitement de plus de
250 sous-bassins du Bassin Amazonien. La base de données est maintenant consolidée et a permis de
mettre en évidence les réponses “ moyennes ” (hydrogrammes et régimes hydriques) caractérisant les
principaux types de sous-bassins [Guyot et al., 1999].

Méthodes

La proposition de I’Unité de Recherche “ Géodynamique Actuelle des Grands Bassins Fluviaux
Tropicaux " est de se baser sur cette connaissance pour développer une analyse de la variabilité spatiale
et temporelle des réponses de I’ensemble des bassins. Cette analyse spatialisée s’appuiera sur un
Systeme d’Information Géographique en cours de constitution. La modélisation hydrologique
proprement dite pourra se faire :

e soit par couplage du SIG avec des modéles existants a travers les extensions Spatial Analyst et
Hydrologic Modeling du logiciel Arc View, les fonctionnalités du Spatial Modeler d’ERDAS
Imagine et les software CRWR-PrePro, HEC-HMS 1.0 and HEC-RAS 2.1 développés par
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I’Université du Texas, Center for Research in Water Resources, Austin, Texas [Maidment et al.,
1997 ; Eid, 1998 ; Olivera, 1999]. Cette approche présente I’avantage de bénéficier d’un
environnement informatique déja prét.

e soit par le développement de modéles déterministes a réservoirs, avec lois de dynamique interne a
ces réservoirs et lois d’échange entre réservoirs. Ces modéles sont a priori plus aptes que les
modeles conceptuels (hydrogramme unitaire,...) a intégrer la formalisation des processus physiques
(évaporation, production ou transformation géochimiques, dynamique des sédiments,...). lls seront
ensuite couplés au SIG pour une modélisation d’ensemble du systéme.

Les deux approches seront menées en paralléle de facon a analyser leur intérét respectif et leur
complémentarité. La modélisation de I’ensemble du bassin sera construite de maniére classique par
agrégation de modéles de sous-bassins (échelle méso-bassins). Elle se fera en 4 étapes :

1. Sur les sous-bassins ou I’ensemble des données sont disponibles (station hydrométrique avec loi
d’étalonnage en sortie) on effectue le calage des modeles et I’on détermine ainsi les valeurs des
parametres.

2. On analyse alors la corrélation entre les valeurs de parametres obtenues par calage et les variables
d’état de ces sous-bassins (relief, géologie, sols, végétation). On établit des “ lois de paramétrage ”
permettant de calculer a priori la valeur des paramétres a partir de la connaissance physique des
sous-bassins.

3. Sur les sous-bassins ou I’on ne dispose pas de toute I’information, on calcule les valeurs des
paramétres du modéle en utilisant les lois de paramétrage définies a I’étape 2. On généralise ainsi le
modéle & I’ensemble des sous-bassins.

4. Enfin on agrége les modeles de sous-bassins en intégrant une représentation simplifiée du transfert
des hydrogrammes dans le réseau hydrographique (retard et diffusion)

Chercheurs de I’'UR impligués

Nestor Campana (UnB), Nabil Eid (UnB), Edison Heredia (INAMHI), Jean Loup Guyot (IRD)
et Pascal Kosuth (IRD)

Collaborations

Parallélement a cette démarche classique de modélisation des sous-bassins vers le bassin, on
s’intéressera a I’influence de I’échelle d’espace et de temps sur les variables explicatives des paramétres
du modele. Cette partie de I’étude réunira I’'UR GBFT et I’'US ESPACE (Frédérique Seyler).

3.5.2. Modélisation hydrodynamique

La finalité de la modélisation hydrodynamique est de reconstituer les chroniques de débits et de
niveaux en tous points du réseau hydrographique pour un scénario de débits amonts et de conditions
avales, la géométrie du réseau étant supposée connue.

La capacité de transport de matieres en suspension par un écoulement dépend de ses
caractéristiques hydrodynamiques : niveau de I’eau, champ de vitesses, contrainte de cisaillement au
fond,... Ces caractéristiques varient dans le temps (cycle annuel, changements climatiques) et dans
I’espace (amont-aval). La compréhension de I’hydrodynamique du Fleuve Amazone (lit mineur et lit
majeur) est donc un préalable a la compréhension de sa dynamique sédimentaire. Il est a noter que
I’hydrodynamique du Fleuve Amazone est trés particuliére avec une décrue plus précoce a I’aval qu’a
I’amont, une vitesse de descente des eaux plus forte que la vitesse de montée, une influence des
conditions aval (océan) remontant sur plus de 1000 km, une géomorphologie fluviale trés marquée et
différenciée spatialement (méandres), un réle important du lit majeur.

Chantiers

L’ensemble du réseau hydrographique du bassin amazonien.
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Méthodes

La démarche de modélisation sera déterministe, utilisant une résolution compléte des équations
de Saint-Venant en régime transitoire (conservations de la masse et de la quantité de mouvement
exprimées en variables de niveaux et débits). Le réseau hydrographique (~6000 km) sera représenté de
maniére monodimensionnelle. Le recours au bi- voire tri-dimensionnel ne se justifiant que pour des
études plus localisées (par exemple I’estuaire). Le troncon Manaus — Obidos incluant une partie du
Madeira sera pris comme trongon de développement et de test de la démarche en calage et validation. Le
modeéle sera ensuite étendu a I’ensemble du réseau hydrographique.

Comme signalé plus haut I’acquisition d’une information, actuellement manquante, d’altimétrie
par rapport au niveau de la mer est un pré-requis. Les autres données (bathymétrie, niveaux et débits)
sont disponibles mais un travail particulier sur les étalonnages est a prévoir.

La prise en compte correcte du lit majeur sera une des difficultés prévisibles de la modélisation.
Pour cela on comparera des formalismes ou les zones d’inondation sont individualisées et des
formalismes ou elles sont intégrées dans une géométrie moyenne du lit majeur. La premiére approche
présente I’avantage de fournir une représentation fidéle de la dynamique (remplissage, vidange) des
zones d’inondation, mais I’inconvénient de nécessiter a I’échelle du réseau hydrographique un ensemble
de données non disponibles

Chercheurs de I’'UR impliqués
Pascal Kosuth (IRD), Carlos Tucci (UFRGS).

Collaborations

Cette modélisation sera menée en collaboration étroite avec le CEMAGREF en France, et
I’UFRGS au Brésil.

Moyens et données

v' Banques de données existantes des services nationaux partenaires (hauteur d’eau et débit, a pas
de temps journalier). Ces services nationaux sont : I’ANEEL (Brésil), I'IDEAM (Colombie),
I"INAMHI (Equateur), le SENAMHI (Bolivie et Pérou), et le MARN (Venezuela).

3.5.3. Modélisation sedimentologique

La finalité de la modélisation sédimentologique est de simuler d’une part les processus de
production (érosion) de sédiments et solutés a I’échelle des sous-bassins et d’autre part les processus de
transport, dép6t et érosion sédimentaire dans le réseau hydrographique, de fagon a reconstituer, pour un
scénario hydrologique donné, des chroniques de charge solide et de dépdt en tous points du réseau
hydrographique.

Chantiers

L’ensemble du bassin amazonien pour I’étude des processus de production, et le réseau
hydrographique pour les processus de transport par les fleuves.

Méthodes

Pour les processus de production a I’échelle des bassins on comparera sur des données
spatialisées des approches conceptuelles (type fonctions de transfert) ou semi-empiriques (Wishmeier).
Ces modeles seront confrontés aux données de débits solides en sortie des quelques sous-bassins faisant
I’objet d’un suivi. On analysera dans les deux cas la variabilité des paramétres en fonction des variables
d’état des sous-bassins (relief, sols, végétation,...).
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Pour les processus de transport, dépbt et érosion dans le réseau hydrographique, deux
formalismes sont habituellement employés :

e L’utilisation d’une loi de concentration a I’équilibre (différentes équations ou interviennent la
granulométrie et les caractéristiques hydrodynamiques moyennes de I’écoulement) permettant de
calculer la capacité de transport moyenne de I’écoulement pour une période et un troncon donné,
couplée a une loi de chargement qui indique (selon que la concentration solide a I’amont est
supérieure ou inférieure a cette concentration a I’équilibre) le rythme de dép6t ou d’érosion le long
du troncon. Le travail dans ce formalisme consiste a choisir ces deux lois et a caler leurs parameétres.

e L ’utilisation d’une équation de convection diffusion (deux paramétres) dont la résolution numérique
est effectuée en parallele de la résolution des équations hydrodynamiques.

En raison du caractere transitoire de I’écoulement et du manque d’uniformité de I’amont vers
I’aval (géométrie et affluents) on envisage d’avoir préférentiellement recours au second formalisme. La
prise en compte du lit majeur (zones d’inondation) fera I’objet de travaux spécifiques pour décider du
meilleur formalisme & adopter (individualisation des zones d’inondation ou adoption d’une géométrie
moyenne du lit majeur).

Il est important d’étre lucides sur la précision actuelle des modéles sédimentologiques (100% de
précision est souvent un résultat extrémement apprécié). On attendra donc surtout d’eux un support a
I’analyse des cycles temporels et des zones de dépots ou de reprise.

Chercheurs de I’'UR impligués
Pascal Kosuth (IRD), Rui Vieira (UFRJ), Carlos Tucci (UFRGS) et Naziano Filizola (doctorant

UPS).

Collaborations

Ces travaux de modélisation seront menés en collaboration étroite avec le CEMAGREF et
I’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse (IMFT), ainsi que les partenaires brésiliens de
I’UFRGS et I’'UFRJ.
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4 LES PARTENARIATS ET L’ INSERTION DU PROJET

L’Unité de Recherche “ GBFT " rassemble des chercheurs ayant travaillé dans les bassins de
I’Amazone (Programmes PHICAB et HIBAM), du Congo, et du Sénégal, et qui ont déja tissé un large
réseau de collaborations nationales et internationales.

4.1. Les collaborations avec d’autres unités de recherche et de service de
I’IRD
Du fait de liens anciens, de thématiques voisines sur les mémes chantiers (le cas du bassin

amazonien), des collaborations sont attendues avec d’autres unités de recherche (UR) et de service (US)
de I’Institut de Recherche pour le Développement, comme :

i. IP'UR «Déformation de la lithosphere continentale et transferts de matiére en zone de
convergence » [G. Hérail],

ii. I'UR “Processus d’altération et de pédogenése et bilans de transferts dans la géosphére
tropicale ” [E. Fritsch],

ili.  I’'UR « Glaciers et Ressources en Eau dans les Andes Tropicales. Indicateurs Climatiques et
Environnementaux » [P. Ribstein],

iv.  I’US « Expertise et Spatialisation des connaissances en Environnement » [F. Huynh],
v. I’US « Géosciences des environnements intertropicaux » [F. Leguennec].

Le détail de ces collaborations est donné dans le descriptif des actions de recherche.

4.2. Les programmes inter organismes francais

Jusqu’en 1998, le programme HIBAM (Hydrologie et Géochimie du Bassin Amazonien)
participait au programme national PROSE (Programme de Recherche Sols et Erosion), faisant suite au
programme PEGI-GBF (Programme d’étude de I’Environnement de la Géosphére Intertropicale —
Grands Bassins Fluviaux). Ces activités de recherche en commun ont permis de nouer des liens étroits
avec de nombreuses universités francaises : Montpellier (participation a I’'UMR GBE), Bordeaux, Paris
VI, Toulon, Lyon, Perpignan, ainsi que le LPCM de Villefranche sur Mer.

En 1999, la proposition conjointe des géologues et hydrologues sur la thématique “ Tectonique,
érosion et sédimentation dans le bassin de I’Amazone ” [Baby, 1999], a été acceptée au Programme
National de recherche Sols et Erosion (PNSE). Cette proposition associe a I’IRD les universités de
Toulouse et Bordeaux.

De méme en 1999 deux projets ont été soumis au Programme National de Télédétection Spatiale
(PNTS), I’un sur I'utilisation de I’altimétrie satellitale (ERS, Topex Poséidon) sur les plans d’eau
continentaux en collaboration avec le CNES et le GRGS [Kosuth, 1999], I’autre sur I’utilisation de la
télédétection pour quantifier la turbidité de surface des fleuves tropicaux, en collaboration avec
I’Université de Bordeaux [Seyler, 1999].

Par ailleurs des collaborations sont déja engagées dans le domaine de la modélisation
hydrologique, hydrodynamique et sédimentologique avec le CEMAGREF (Hydrologie — Hydraulique,
Lyon, Montpellier, Antony) et I’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse (IMFT).

Enfin, signalons que I’Unité de Recherche “ GBFT ” recoit le soutien financier (bourses pour
étudiants) de I’lFEA (Institut Francais d’Etudes Andines), pour ses activités en Equateur.
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4.3. Les programmes binationaux franco-brésilien

L’Unité de Recherche “ GBFT ” a proposé divers projets de recherche aux appels d’offre
I’accord CAPES-COFECUB. Le projet

v “ Nature et bilan des transferts géochimiques dans le Bassin de I’Amazone ” [IRD, Universités
de Brasilia, Montpellier et Bordeaux]

est en cours de prolongation, et deux projets nouveaux ont été déposes :

v' “ Etude couplée du modele de géoide et de I’altimétrie satellitale pour I’analyse de la ligne d’eau
du Fleuve Amazone [IRD, ESGT , Universités de Séo Paulo et Paris V1]

v'“ Modélisation du transport sédimentaire dans le bassin amazonien ” [IRD, Universités de Rio
de Janeiro et Toulouse].

4.4. Les programmes internationaux

L’Unité de Recherche “ GBFT ” participera, dans la continuité du programme HIBAM, aux
programmes internationaux suivants :

i.  Andean Amazon Rivers Analysis and Monitoring (AARAM), qui s’intéresse a I’hydrologie,
aux flux de matiéres et a la biogéochimie des bassins versants andins du bassin de I’Amazone, et
de I’impact de I’anthropisation de ces régions [McClain, 1998]. Il s’agit d’un projet associant la
Colombie (IDEAM, ULA), I’Equateur (INAMHI, EPN), le Pérou (UALM), la Bolivie
(SENAMHI, UMSA), les USA (l1Al, UW, FIU) et la France (IRD).

ii.  Large Scale Biosphere Atmosphere Experiment (LBA), qui est un projet global de modélisation
du fonctionnement Biosphére — Hydrosphére — Atmosphére de I’ensemble du bassin de
I’Amazone, associant de tres nombreux groupes de recherches nord et sud américains et
européens, sur financement de la NASA, de la CEE et du Brésil. LBA fait partie intégrante du
volet BAHC de I’IGBP. La participation effective de I’UR pour I’hydrologie de surface devra
étre renforcée au sein de ce projet LBA.

iii.  EcoHydrology — PHI V de ’TUNESCO, qui étudie les interactions entre I’écologie des fleuves et
I’hydrologie.

iv.  Land Use and Climate Impacts on Fluvial Systems during the Period of Agriculture (LUCIFS),
qui est un programme du volet PAGES de I’IGBP, dont I’objectif est d’apprécier I’impact des
variations climatiques et de I’anthropisation sur les flux de sédiments et de nutriments dans une
vingtaine de grands bassins fluviaux [Wasson et al., 1998].
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6. FIGURES
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Figure 5. La varzea de Lago Grande de Curuai, prés de Obidos.
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Figure 6. Le mélange des eaux noires (Rio Negro) et des eaux blanches (Rio Solimdes) a I’aval de
Manaus, et sédimentation dans la varzea de Careiro.
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Sediment Quality Monitoring Assessment, GEMS/OMS, Buenos Aires, Juin 1994

Jaugeage des grands fleuves par courantométre a effet Doppler, Cours international
Techniques de jaugeage des grands fleuves, DNAEE/OMM, Manaus et Manacapuru, Sept. 1994
& DNAEE, Manaus, Octobre 1995

Hydrologie des grands fleuves, Université de Brasilia (UnB), Mars-Avril 1997 & Juin 1998
Hydrologie des grands fleuves, Université La Molina de Lima (UALM), Avril 1998

6. Liste des principales publications

Aucour A.M., Sheppard S., Guyot J.L. 1998. Sources of organic carbon in the Rio Purus and Amazon River
suspended matter and sediments : **C tracing. Mineralogical Magazine, 62A : 83.

Elbaz-Poulichet, F. Seyler, P., Maurice-Bourgoin, L.; Guyot, J.L.; Dupuy, C.1999. Trace element geochemistry in
the upper Amazon drainage basin (Bolivia). Chemical Geology, 157, 319-334.

Guyot J.L., Calle H., Cortes J., Pereira M. 1990. Transport de matiéres dissoutes et particulaires des Andes vers le
Rio de La Plata par les tributaires boliviens (rios Pilcomayo et Bermejo) du Rio Paraguay. Hydrological
Sciences Journal 35(6) : 653-665.

Guyot J.L., Callede J., Molinier M., Guimaraes V., Oliveira E. 1998. La variabilité hydrologique actuelle dans le
bassin de I’Amazone, Bull. Inst. fr. études andines, 27(3), 779-788.
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Guyot J.L., Filizola N., Guimaraes V. 1998. Amazon suspended sediment yield measurements using an Acoustic
Doppler Current Profiler (ADCP): First results, 109-115. In Hydrology in the Humid Tropic Environment,
Kingston, November 1996, IAHS Publ. 253.

Guyot J.L., Filizola N., Guimardes V., Oliveira E., Seyler P., Laraque A. (soumis). Seasonal variability of the
Amazon river suspended sediment at the Obidos station, Brazil. Science.

Guyot J.L., Jouanneau J.M., Quintanilla J., Wasson J.G. 1993. Les flux de matieres dissoutes et particulaires
exportés des Andes par le Rio Béni (Amazonie bolivienne), en période de crue. Geodinamica Acta., 6(4) :
233-241.

Guyot J.L., Jouanneau J.M., Wasson J.G. 1999. River bed and suspended sediment granulometry in the Rio
Madeira drainage basin (Bolivian Amazonia). Journal of South American Earth Sciences, 12 : 401-410

Guyot J.L., Roche M.A., Noriega L., Calle H., Quintanilla J. 1990. Salinities and Sediment Transport in the
Bolivian Highlands. Journal of Hydrology 113 : 147-162.

Guyot J.L., Wasson J.G. 1994. Regional pattern of riverine Dissolved Organic Carbon in the Bolivian Amazonian
drainage basin. Limnology and Oceanography, 39(2) : 452-458.

Maurice-Bourgoin L., Quiroga I., Guyot J.L., Malm O., 1999. Mercury pollution due to the gold-mining in the
upper Beni River basin, Bolivia. Ambio, Vol. 28(4) :302-306.

Molinier M., Guyot J.L., Calléde J., Guimardes V.S., Oliveira E. de, Filizola N. 1997. Hydrolog[e du’bassin
amazonien. In Environnement et développement en Amazonie brésilienne, 24-41. Théry H. (Ed). Edition
Belin, Paris.

Molinier M., Guyot J.L., Oliveira E., Guimaraes V. 1996. Les régimes hydrologiques de I’Amazone et de ses
affluents, 209-222. In L’hydrologie tropicale : géoscience et outil pour le développement, Paris, Mai 1995.
IAHS Publ. 238.

Patel N., Mounier S., Guyot J.L., Benamou C., Benaim J.Y. 1999. Organic carbon yields and molecular size
distribution, along the Purus and Amazonas rivers (Brazil). The Science of the Total Environment, 229(1-2):
53-64.

Wasson J.G., Marin R., Guyot J.L., Maridet L. 1998. Hydro-morphological variability and benthic community
structure in five high altitude Andean streams (Bolivia). Verh. Internat. Verein. Limnol., 26(3) : 1169-1173.
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Fiche Individuelle — Luc BOURREL

Grade, Organisme : CR2, IRD
Affectation actuelle (Organisme, Ville, Pays) : ABTEMA, La Paz, Bolivie

Activités prévues dans la nouvelle unité de recherche :

Ma thématique de recherche actuelle est centrée sur I’étude de la dynamique des zones
humides par une approche conjointe hydrologie et télédétection (classique et radar). Faisant suite a
mon expérience acquise sur les zones humides de I’Amazonie bolivienne, je me propose de continuer
I’étude de cette thématique sur le chantier principal (Brésil) de la nouvelle UR, id les “varzeas” de
I’ Amazonie brésilienne. On s’emploiera a comprendre le fonctionnement hydrologique de I’inondation
annuelle qui affecte ces zones humides réparties de part et d’autre du lit majeur du fleuve : bilans
hydrologiques, caractérisation du cycle hydrométéorologique annuel, répartition spatio-temporelle des
surfaces inondées,... et ce, dans le but de comprendre I’influence de ces processus transversaux (role
tampon de ces zones humides) sur les bilans de flux hydrologiques et géochimiques.

Liste hiérarchisée compléte de la bibliographie sur les 4 derniéres années

*** revues nationales ***

Bourrel L., Moreau S., Philipps L. 1999 : Dinamica de las inundaciones en la cuenca Amazénica boliviana.
Revista Boliviana de Ecologia y Conservacion Ambiental; n°6, Diciembre 1999, pp 5-17..

*** congres ***

Bourrel L. & Moreau S., 1996 : Metodologia de mapeo de inundaciones en la cuenca Amazonica boliviana
utilizando datos SAR de RADARSAT y ERS ; Segundo Congreso Nacional SELPER-BOLIVIA “
Aplicaciones de Teledeteccion y SIG al estudio de Recursos Naturales para el Desarrollo econdmico y
sostenible en Bolivia ”, La Paz, Bolivia, 20 - 22 de Noviembre de 1996.

Bourrel L. & Moreau S., 1996 : Proyecto de mapeo de inundaciones en la cuenca Amazonica boliviana
utilizando datos SAR de RADARSAT y ERS ; Seminario de las Naciones Amazonicas, Sad José dos
Campos, INPE - CCRS, Brasil, 24-28 Jun. de 1996.

Bourrel L. & Moreau S., 1996 : Proyecto de mapeo de inundaciones en la cuenca Amazdnica boliviana
utilizando datos SAR de ERS y oOpticas de LANDSAT TM ; taller de Los programas satelitales Europeos
para el medio ambiente y el Desarrollo sostenible, ESA-SPOT Image, La Paz, Bolivia, 19 de Nov. de 1996.

Bourrel L., & Moreau S., 1997 : Dinamica de las zonas himedas en la cuenca Amazénica boliviana, Proc. VIII
Simposio Latinoamericano de Percepcion Remota, Mérida, Venezuela, 2-7 de Nov. de 1997.

Bourrel L., Moreau S. & Philipps L., 1999 : Dindmica de las inundaciones en la cuenca Amazoénica boliviana;
Proc. Congreso boliviano de limnologia i recursos acuaticos, Cochabamba, Bolivia, 12-14 de Mayo de
1999.

Bourrel L., Philipps L. & Moreau S., 1999 : Dinamica de las inundaciones en la cuenca Amazoénica boliviana
con un enfoque conjunto de la hidrologia i de la percepcién remota; Proc. Simposium Internacional :
Hydrological and Geochimical Processes in Large-Scale Basins, Manaus, Brasil, 16 al 19 de Noviembre
de 1999.

Moreau S. & Bourrel L., 1997 : Hydrogeodynamics of the wetlands in the Bolivian Amazon Basin; Proc. of the
International Symposium “ GER’97 : Geomatics in the RADARSAT Era ”, Ottawa, Canada, May 24-30,
1997.
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Fiche Individuelle — Jean Loup GUYOT

Directeur proposé pour I’Unité de Recherche
«Géodynamique actuelle des grands Bassins Fluviaux Tropicaux»

Grade, Organisme : DR2, IRD
Affectation actuelle (Organisme, Ville, Pays) : UPS, Toulouse, France

Activités prévues dans la nouvelle unité de recherche :

Hydrologue et géochimiste, spécialiste du bassin amazonien.

Liste hiérarchisée compléte de la bibliographie sur les 4 derniéres années

*** ouvrages et chapitres d'ouvrages ***
Filizola N., Guimaraes V., Guyot J.L. 1999. Medicdo de vazao em grandes rios, 197-211. In O Estado das
Aguas no Brasil - 1999. Publ. ANEEL-OMM, Brasilia.

Molinier M., Guyot J.L., Callede J., Guimardes V.S., Oliveira E. de, Filizola N. 1997. Hydrologie du bassin
amazonien. In Environnement et développement en Amazonie brésilienne, 24-41. Théry H. (Ed). Edition
Belin, Paris.

*** revues internationales ***
Aucour A.M., Sheppard S., Guyot J.L. 1998. Sources of organic carbon in the Rio Purus and Amazon River
suspended matter and sediments : 13C tracing. Mineralogical Magazine, 62A : 83.

Elbaz-Poulichet F., Seyler, P., Maurice-Bourgoin L., Guyot J.L., Dupuy C. 1998. Trace element geochemistry
in the upper Amazon drainage basin (Bolivia). Mineralogical Magazine, 62A : 423.

Elbaz-Poulichet, F. Seyler, P., Maurice-Bourgoin, L.; Guyot, J.L.; Dupuy, C.1999. Trace element geochemistry
in the upper Amazon drainage basin (Bolivia). Chemical Geology, 157, 319-334.

Guyot J.L., Filizola N., Guimaraes V., Oliveira E., Seyler P., Larague A. (soumis). Seasonal variability of the
Amazon river suspended sediment at the Obidos station, Brazil. Science.

Guyot J.L., Jouanneau J.M., Wasson J.G. 1999. River bed and suspended sediment granulometry in the Rio
Madeira drainage basin (Bolivian Amazonia). Journal of South American Earth Sciences, 12 : 401-410

Maurice-Bourgoin L., Quiroga I., Guyot J.L., Malm O., 1999. Mercury pollution due to the gold-mining in the
upper Beni River basin, Bolivia. Ambio, Vol. 28(4) :302-306.

Patel N., Mounier S., Guyot J.L., Benamou C., Benaim J.Y. 1999. Organic carbon yields and molecular size
distribution, along the Purus and Amazonas rivers (Brazil). The Science of the Total Environment, 229(1-
2): 53-64.

Wasson J.G., Marin R., Guyot J.L., Maridet L. 1998. Hydro-morphological variability and benthic community
structure in five high altitude Andean streams (Bolivia). Verh. Internat. Verein. Limnol., 26(3) : 1169-1173.

*** revues nationales ***

Guyot J.L., Calléde J., Molinier M., Guimardes V., Oliveira E. 1998. La variabilité hydrologique actuelle dans
le bassin de I’Amazone, Bull. Inst. fr. études andines, 27(3), 779-788.



*** congres ***

Aalto R., Dunne T., Guyot J.L. 1999. Geomorphic Controls on Andean Denudation Rates. In Hydrological and
Geochemical Process in Large-scale River Basins, Manaus’99 Symposium, Manaus, 16-19 Nov. 1999.

Allard T., Ponthieu M., Filizola N., Guyot J.L., Benedetti M. 1999. Particulate and colloidal matter from the Rio
Negro / Solimdes mixing zone (Brazil) : insight from crystal chemistry. In Hydrological and Geochemical
Process in Large-scale River Basins, Manaus’99 Symposium, Manaus, 16-19 Nov. 1999.

Baby P., Guyot J.L., Deniaud Y., Zubieta D., Christophoul F., Rivadeneira M., Jara F. 1999. The High
Amazonian Basin: tectonic control and mass balance. In Hydrological and Geochemical Process in Large-
scale River Basins, Manaus’99 Symposium, Manaus, 16-19 Nov. 1999.

Bourges J., Ribstein P., Guyot J.L., Hoorelbecke R., Dietze C. (sous presse). Flows and exceptional floods on a
small Andean river. Appearance of pulsating flood. In Extreme 2000, IAHS, July 2000.

Calléde J., Guyot J.L., Kosuth P., Guimardes V. 1999. Estimation de la vitesse de déplacement du fond de
I'’Amazone. In Hydrological and Geochemical Process in Large-scale River Basins, Manaus’99
Symposium, Manaus, 16-19 Nov. 1999.

Callede J., Guyot J.L., Molinier M., Guimaraes V.S., Oliveira E., Filizola N. 1997 La variabilité des débits de
I’Amazone a Obidos (Amazonas, Brésil). 163-172. In Sustainibility of Water Resources under increasing
uncertainty, IAHS, Rabat, April-May 1997.

Cappelaere B., Lubes Niel H., Berkhoff C., Thepaut H., Guyot J.L., Molinier M., Oliveira E., Rodrigues M.
1996. Prévision des crues de I’Amazone, 355-366. In L hydrologie tropicale : géoscience et outil pour le
développement. Paris. 3-4 mai 1995, IAHS Publ. 238.

Cappelaere B., Lubes Niel H., Guyot J. L., Molinier M., Rodrigues M.S., Oliveira E. 1999. Previséo das cheias
em Manaus. In Hydrological and Geochemical Process in Large-scale River Basins, Manaus’99
Symposium, Manaus, 16-19 Nov. 1999.

Cappelaere B., Paturel J.E., Servat E., Guyot J.L. 1997. Prévision des crues de grands fleuves tropicaux :
exemples de I’Amazone (Brésil) et du Chari (Tchad). In Flow forecasting under conditions of limited data,
IAHS, Rabat, April-May 1997.

Filizola N., Guimardes V., Guyot J.L. 1999. Medi¢cdo de Vazdo em Grandes Rios com o uso do Perfilador
Doppler-Acustico de Corrente. In Hydrological and Geochemical Process in Large-scale River Basins,
Manaus’99 Symposium, Manaus, 16-19 Nov. 1999.

Filizola N., Guyot J.L. 1996. Medicdo do fluxo de sedimentos com correntdmetro por efeito Doppler (ADCP)
na bacia amazénica, 149-157. In Il Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos, ABRH, Rio de
Janeiro, Set. de 1996.

Filizola N., Guyot J.L., Boaventura G. 1999. Fluxo de sedimentos em suspensao na Amazo6nia - uma analise a
partir da base de dados da ANEEL. In Hydrological and Geochemical Process in Large-scale River Basins,
Manaus’99 Symposium, Manaus, 16-19 Nov. 1999.

Filizola N., Guyot J.L., Quintanilla J., Cortez J. 1997. Sélidos dissolvidos e produgdo de sedimentos na bacia do
rio Madeira, dos Andes bolivianos até ao rio Amazonas, 121-129. In XII Simposio Brasileiro de Recursos
Hidricos, Anais 3, ABRH, Vitoria, Nov. de 1997.

Guimaraes V., Guyot J.L., Filizola N., Oliveira E. 1997. O uso do ADCP (correntdmetro de perfilagem acustico
por efeito Doppler) para medicdo de vazdo e estimativa do fluxo de sedimentos nos grandes rios da bacia
amazonica, 545-552. In X1l Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, Anais 1, ABRH, Vitoria, Nov. de
1997.

Guyot J.L. 1999. Actual hydrological variability in the Amazon drainage basin, 129. In Hydrology and water
management in the humid tropics, UNESCO, Panama city.

Guyot J.L., Callede J., Cochonneau G., Filizola N., Guimardes V., Kosuth P., Molinier M., Oliveira E., Seyler
F., Seyler P. 1999. Caractéristiques hydrologiques du bassin amazonien. In Hydrological and Geochemical
Process in Large-scale River Basins, Manaus’99 Symposium, Manaus, 16-19 Nov. 1999.

Guyot J.L., Callede J., Molinier M., Guimarées V., Oliveira E. 1997. La variabilité des débits des principaux
fleuves du bassin amazonien, 286-293. In Climatic and hydrological effects of the El Nifio Southern
Oscillation (ENSO) events at the regional and local scales, Quito, Nov. 1997.

Guyot J.L., Filizola N., Guimardes V. 1998. Amazon suspended sediment yield measurements using an
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP): First results, 109-115. In Hydrology in the Humid Tropic
Environment, Kingston, November 1996, IAHS Publ. 253.



Guyot J.L., Filizola N., Quintanilla J., Cortez J. 1996. Dissolved solids and suspended sediment yields in the
Rio Madeira basin, from the Bolivian Andes to the Amazon, 55-63. In Erosion and Sediment yield : Global
and Regional Perspectives, Exeter, July 1996. IAHS Publ. 236.

Guyot J.L., Melo Filho L., Auler A. 1997. Régime hydrologique et flux de matieres dissoutes du karst de Sao
Domingos, Goias, Brésil, 271-274. In 6eme Colloque d’hydrogéologie en pays calcaire et en milieu fissuré,
La Chaux de Fond, Aodt 1997.

Guyot J.L., Molinier M., Oliveira E., Filizola N., Cortez J. 1996. Hydrologie et flux de matieres dans le bassin
amazonien, 14-15. In Réunion Scientifique du Programme Environnement Géosphére Intertropicale
PEGI, Paris, Janvier 1996.

Guyot J.L., Quintanilla J., Martinez J., Calle H. 1998. Regional characteristics of the hydrochemistry in the
humid tropics of Bolivian Amazonia, 447-457. In Hydrology in the Humid Tropic Environment, Kingston,
November 1996, IAHS Publ. no 253.

Guyot, J.L.; Filizola, N.; Laraque, A.; Seyler, P. 1999. La variabilité saisonniére des flux sédimentaires dans le
bassin de I'amazone. In: Hydrological and Geochemical Processes in Large Scale River Basins, Nov., 15-
19, 1999, Manaus, Brésil.

Kosuth, P., Calléde, J., Laraque, A., Filizola, N.P., Guyot, J.L., Seyler, P., (sous presse). Sea-tide effects on
downstream Amazon River flows. In Joint Conference on Water Resources Engineering and Water
Resources Planning & Management - Modern velocity and discharges measurement techniques and
applications - July 30 - August 2, 2000, Minneapolis, Minnesota.

Kosuth, P.; Callede, J. Laraque, A.; Filizola, N.; Guyot, J.L.; Seyler, P.; Fritsch, J. M. 1999. Influence de la
marée océanique sur le cours aval de I'Amazone. In: Hydrological and Geochemical Processes in Large
Scale River Basins, Nov., 15-19, 1999, Manaus, Brésil.

Laraque, A, Guyot, J.L., Seyler, P., Filizola, N., (sous presse). Hydrodynamism of the mixing waters of the
Negro and Solimdes river to form the Amazone river. In Joint Conference on Water Resources
Engineering and Water Resources Planning & Management - Modern velocity and discharges
measurement techniques and applications - July 30 - August 2, 2000, Minneapolis, Minnesota.

Laraque, A., Guyot, J.L., Cochonneau, G., 1999. La rencontre des eaux des riviéres Solimdes et Negro : modéle
en trois dimensions (poster). In: Hydrological and Geochemical Processes in Large Scale River Basins,
Nov., 15-19, 1999, Manaus, Brésil.

Laraque, A.; Guyot, J.L.; Seyler, P.; Filizola, N. 1999. Dynamique hydrologique et géochimique de la rencontre
des rios Solimdes et Negro dans le bassin de I'amazone. In: Hydrological and Geochemical Processes in
Large Scale River Basins, Nov., 15-19, 1999, Manaus, Brésil.

Maurice-Bourgoin L., Filizola N., Guyot J.L., Seyler, P., Boaventura G., Courau P., Quintanilla J. 1997.
Distribuicdo de teores de mercUrio nas dguas superficiais da alta bacia do rio Madeira até o rio Amazonas, In
XI1 Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos, Anais 3, 113-120. ABRH, Vitoria, Nov. de 1997

Maurice-Bourgoin L., Guyot J.L., Seyler, P., Courau P., Filizola N., Quintanilla J. 1997. Répartition des teneurs
en mercure dans les eaux de surface du bassin du Madeira, des Andes a I’Amazone, 85-92. In: Freshwater
contamination (Weeb B. Ed.), IAHS Pub. 243.

Maurice-Bourgoin, L.; Quemerais, B.; Guyot, J.I.; Laraque, A. Seyler, P. 1999. Transport and behaviour of total
mercury in the Amazon River at the confluence od black and white waters. In: Hydrological and
Geochemical Processes in Large Scale River Basins, Nov., 15-19, 1999, Manaus, Brésil.

Maurice-Bourgoin L., I. Quiroga, O. Malm, and J.L. Guyot, 1999. Mercury pollution due to gold-mining in the
Amazon Bolivian basin. 5th International Conference on Hg as a global pollutant, May, 23-28, 1999, Rio
de Janeiro, Brasil.

Molinier M., Guyot J.L., Guimaraes V.S., Oliveira E. 1999. La variabilité hydrologique du bassin amazonien et
la circulation atmosphérique océanique. In Hydrological and Geochemical Process in Large-scale River
Basins, Manaus’99 Symposium, Manaus, 16-19 Nov. 1999.

Molinier M., Guyot J.L., Oliveira E., Guimaraes V.S. 1996. Les régimes hydrologiques de I’Amazone et de ses
affluents, 209-222.. In L hydrologie tropicale : géoscience et outil pour le développement. Paris. 3-4 mai
1995, IAHS Publ. 238.

Moreira-Turcg, P.; Seyler, P.; Guyot, J.L.; Etcheber, H. 1999. Characterization of Suspended Particulates and
Dissolved Adsorbed Organic Matter in Amazon River. In: Hydrological and Geochemical Processes in
Large Scale River Basins, Nov., 15-19, 1999, Manaus, Brésil.

Muller F, Seyler F., Cochonneau G., Guyot J.L. (sous presse). Watersheds extraction using DEM and drainage
network in the whole Amazon river basin. In 4th International Conference on integrating Geographic



Information Systems (GIS) and environmental modelling (GIS/EM4). September 2-8, 2000: The Banff
Centre for Conference, Banff, Alberta, Canada.

Muller F., Seyler F., Guyot J.L. 1999. Utilisation d’imagerie radar (ROS) JERS-1 pour I’obtention de réseaux
de drainage. Exemple du Rio Negro (Amazonie). In: Hydrological and Geochemical Processes in Large
Scale River Basins, Nov., 15-19, 1999, Manaus, Brésil.

Patel N., Mounier S., Guyot J.L., Benamou C., Benaim J.Y. 1999. Behaviour of a little Solimdes’s tributary: the
Purus. In Hydrological and Geochemical Processes in Large Scale River Basins. Manaus, Nov. 1999.

Seyler P., Guyot J.L., Elbaz-Poulichet F., Filizola N., Boaventura G. 1998. Hydrological control on the
temporal variability of trace element concentration in the Amazon river. In Chemical and Physical
Weathering, Goldschmidt Conference, Toulouse, Septembre 1998.

Seyler, F., Muller, F., Cochonneau, G., Guyot, J. L. 1999. Délimitation de bassins versants a partir d'un modéle
numérique de terrain. Comparaison de différentes méthodes pour le bassin du Rio Negro (Amazonie). In
Hydrological and Geochemical Processes in Large Scale River Basins. Manaus, Nov. 1999.

Seyler, P., Guyot J.L., Maurice-Bourgoin L., Sondag F., Elbaz-Poulichet F., Etcheber H., Quintanilla J. 1999.
Origin of trace elements in the Bolivian Amazonian drainage basin. In: Hydrology in the Humid Tropic
Environment, (Johnson Y. Ed.), IAHS Pub. 248, 47-58.

Soares L., Jouanneau J.M., Boaventura G. Guyot J.L., Walling D. 1999. Variabilidade das taxas de
sedimentacdo na varzea de Obidos. In Hydrological and Geochemical Processes in Large Scale River
Basins. Manaus, Nov. 1999.

Tao F., Aucour A.M., Sheppard S., Benedetti M., Guyot J.L. 1999. Mixing at the Rio Negro/Solimoes
confluence: Isotopic constraints and major element redistribution. In Hydrological and Geochemical
Processes in Large Scale River Basins. Manaus, Nov. 1999,

Wasson J.G., Barrére B., Guyot J.L., Gourdin F., Binet D. 1999. Hydro-écorégions et facteurs de contrdle
physiques et chimiques des hydrosystemes dans le bassin amazonien bolivien. In Hydrological and
Geochemical Processes in Large Scale River Basins. Manaus, Nov. 1999.

*** yulgarisation ***

Guyot J.L. et al. 1999. Des chercheurs sur le plus grand fleuve de la planéte. Sciences au Sud, 1 : 8-9.

Guyot J.L., Molinier M., Callede J., Maurice L., Oliveira E., Guimaraes V.S., Cortez J. 1997. Hydrologie du
bassin amazonien. In ORSTOM Actualités, n° 53 : 10-25.

Molinier M., Guyot J.L., Calléde J., Oliveira E., Guimaraes V.S., Filizola N. 1996. - Hidrologia da Amazénia
(Cooperacdo francesa no Meio Ambiente) - In Franga-Flash, Cendotec, Sdo Paulo.
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Fiche Individuelle — Alain LARAQUE

Grade, Organisme : CR1-IRD
Affectation actuelle (Organisme, Ville, Pays) : UnB, Brasilia, Brésil

Activités prévues dans la nouvelle unité de recherche :

Hydrologue, spécialiste des grands fleuves tropicaux, mes études au sein de 'UR GBFT
porteront sur les thématiques suivantes : i) régime hydrologique et variabilité climatique en Equateur,
a partir des données du réseau équatorien de I'NAMHI, ii) gestion d’un réseau de stations de
références d'étude des flux et bilans sédimentaires (échantillonnage décadaire a mensuel), depuis le
piedmont andin (Equateur, Pérou, Bolivie) aux grands fleuves de I'Amazonie brésilienne, iii) a partir
de ce réseau, étude des variations spatio-temporelles (saisonniére et interannuelle) des transferts de
matieres dissoutes et particulaires, issues des Andes - détermination et quantification des zones de
dépots fluviatiles en particulier dans le bassin du Rio Napo.

Liste hiérarchisée compléte de la bibliographie sur les 4 derniéres années

*** revues internationales ***

Laraque, A., Mahé, G., Orange, D. (soumis). The spatial and temporal variability on rainfall and hydrological
regimes in Central Africa from the beginning of the century to now. Jo. of Hydrology, 15 pa.

Laraque, A., Mietton, M., Olivry, J.C., Pandi, A. 1998. Influence des couvertures lithologiques et végétales sur
les régimes et la qualité des eaux des affluents congolais du fleuve Congo, Revue des Sciences de I’Eau, 11
(1998), 209-224.

Laraque, A., Pouyaud, B., Chaffaut, I., Moutsambote, J.M., Maziezoula B., Censier C., Albouy, Y., Elenga, H.,
Etcheber, H., Delaune, M., Sondag, F., Gasse, F., 1998. Origin and function of a closed depression in
equatorial humid zones : the Lake Télé in North Congo, Jo. of Hydrology. 207 (1998) 236-253.

*** revues nationales ***

Laraque, A., Pandi, A. 1996. Rdle des données physiographiques dans la classification hydrologique des
affluents congolais du fleuve Congo-Zaire, C. R. Acad. Sci. Paris, t. 323, série |l a, p. 855 a 858.

Laraque, A., Pouyaud, B., Chaffaut, I., Moutsambote, J.M., Maziezoula B., Censier C., Albouy, Y., Elenga, H.,
Etcheber, H., Delaune, M., Sondag, F., Gasse, F. 1997. Reconnaissance scientifique du lac Télé (nord
Congo) - Premiers résultats et interprétations, C. R. Acad. Sci. Paris, 325, 49-56.

*** congres ***

Bigot. S., Maley, J., Laraque, A., Olivry, J. C. 1997. Le domaine forestier africain et ses marges - les transitions
hydro-climatiques majeures a I'époque actuelle et au cours des derniers millénaires. 255-262. Journées du
Programme Environnement, Vie et Sociétés : Les temps de I’Environnement, Toulouse - 5,7 nov. 97

Guyot, J.L.; Filizola, N.; Laraque, A.; Seyler, P. 1999. La variabilité saisonniére des flux sédimentaires dans le
bassin de I'amazone. In: Hydrological and Geochemical Processes in Large Scale River Basins, Nov., 15-
19, 1999, Manaus, Brésil.

Kosuth, P., Calléde, J., Laraque, A., Filizola, N.P., Guyot, J.L., Seyler, P., (sous presse). Sea-tide effects on
downstream Amazon River flows. In Joint Conference on Water Resources Engineering and Water
Resources Planning & Management - Modern velocity and discharges measurement techniques and
applications - July 30 - August 2, 2000, Minneapolis, Minnesota.



Kosuth, P.; Calléde, J. Laraque, A.; Filizola, N.; Guyot, J.L.; Seyler, P.; Fritsch, J. M. 1999. Influence de la
marée océanique sur le cours aval de I'Amazone. In: Hydrological and Geochemical Processes in Large
Scale River Basins, Nov., 15-19, 1999, Manaus, Brésil.

Laraque A., Mahé, G., Marieu, B., Orange, D., Olivry, J. C. 1997. The spatial and temporal variability on
rainfall and hydrological regimes in Central Africa from the beginning of the century to now - topic 3 (the
spatial and temporal variability of hydrological regimes and catchment processes). 3rd International
Conference on Flows Regims from International Network Data : FRIEND’97 a Postojna, Slovenie - 30
sept-3 oct 1997

Laraque, A, Guyot, J.L., Seyler, P., Filizola, N., (sous presse). Hydrodynamism of the mixing waters of the
Negro and Solimdes river to form the Amazone river. In Joint Conference on Water Resources
Engineering and Water Resources Planning & Management - Modern velocity and discharges
measurement techniques and applications - July 30 - August 2, 2000, Minneapolis, Minnesota.

Laraque, A, Kosuth, P., (sous presse). Oceanic tides impact on sediment flows in the Amazon estuary. In Joint
Conference on Water Resources Engineering and Water Resources Planning & Management - Modern
velocity and discharges measurement techniques and applications - July 30 - August 2, 2000, Minneapolis,
Minnesota.

Laraque, A, Orange, D., Mahé, G., Marieu, B., Olivry, J. C. 1996. Evolution des écoulements sur le bassin
Zairois et répercussions sur le régime hydrologique du fleuve. In International Conference on Tropical
Climatology, Meteorology and Hydrology, may 22-24, 1996, Brussels.

Laraque, A., Guyot, J.L., Cochonneau, G., 1999. La rencontre des eaux des riviéres Solimdes et Negro : modele
en trois dimensions (poster). In: Hydrological and Geochemical Processes in Large Scale River Basins,
Nov., 15-19, 1999, Manaus, Brésil.

Laraque, A., Guyot, J.L.; Seyler, P.; Filizola, N. 1999. Dynamique hydrologique et géochimique de la rencontre
des rios Solimdes et Negro dans le bassin de I'amazone. In: Hydrological and Geochemical Processes in
Large Scale River Basins, Nov., 15-19, 1999, Manaus, Brésil.

Laraque, A., Maziezoula B, Orange, D., Olivry, J.C., 1998. Origine des variations de débits du Congo a
Brazzaville durant le XXiéme siecle. In Water Ressources Variability in Africa during the XXth Century
(proceedings of the Abidjan'98 Conference held at Abidjan, Cote d'lvoire, November 1998). IAHS Publ.,
n°252, 171-179.

Laraque, A., Olivry, J. C. 1996. Deux systemes hydrologiques mitoyens mais opposés du bassin du Congo-
Zaire : la Cuvette Congolaise et les Plateaux Tékés. In International Conference on Tropical Climatology,
Meteorology and Hydrology, may 22-24, 1996, Brussels.

Laraque, A., Olivry, J.C. 1996. Evolution de I'nydrologie du Congo-Zaire et de ses affluents rive droite et
dynamique de ses transports solides et dissous - L’hydrologie tropicale : géoscience et outil pour le
développement - Tropical Hydrology : a Geoscience and a Tool for Sustainability, (Actes de la conférence
de Paris, mai 1995), IAHS Publi., n°.238, p.271-288.

Laraque, A., Olivry, J.C., 1999. Transports spécifiques dans le bassin du Congo. In: Hydrological and
Geochemical Processes in Large Scale River Basins, Nov., 15-19, 1999, Manaus, Brésil.

Laraque, A., Olivry, J.C., Orange, D., Marieu, B. 1997. Varia¢cbes no espaco e no tempo dos regimes
pluviométricos e hidrologicos na Africa Central desde o inicio do século. 407-414. X1l Simposio Brasileiro
de Recursos Hidricos - Vitoria (ES) - Brésil - 16 - 20 novembre 1997.

Laraque, A., Orange, D, Marieu, B, Olivry, J. C. 1997 - Baisse des régimes d'écoulement en Afrique Centrale
au cours du XXiéme siecle (cas du bassin du Congo-Zaire). 5 th Scientific Assembly of the International
Association of Hydrological Sciences : IAHS’97 - Rabat - Maroc - 23 avril - 3 mai 1997

Laraque, A., Pouyaud, B., Chaffaut, I., Moutsambote, J.M., Maziezoula B., Censier C., Albouy, Y., Elenga, H.,
Etcheber, H., Delaune, M., Sondag, F., Gasse, F. 1997. An enigmatic lake in the heart of the african
equatorial forest : the Tele lake - topic 4 : Eco-hydrology, desertification, sediment transport and discharges
to seas and lakes). 3rd International Conference on Flows Regims from International Network Data :
FRIEND’97 a Postojna, Slovenie - 30 sept-3 oct 1997

Magalhdes A. de Figueiredo, D., Laraque, A., 1999. Balbina, 10 anos depois (Poster). In: Hydrological and
Geochemical Processes in Large Scale River Basins, Nov., 15-19, 1999, Manaus, Brésil.

Maurice-Bourgoin, L.; Quemerais, B.; Guyot, J.I.; Laraque, A. Seyler, P. 1999. Transport and behaviour of total
mercury in the Amazon River at the confluence od black and white waters. In: Hydrological and
Geochemical Processes in Large Scale River Basins, Nov., 15-19, 1999, Manaus, Brésil.



Olivry J.C, Laraque, A., Briquet J.P., 1996. Baisse récente d’hydraulicit¢ du Congo-Zaire et origine. In
International Conference on Tropical Climatology, Meteorology and Hydrology, may 22-24, 1996,
Brussels.

Olivry, J.C., Orange, D., Picouet, C., Briquet, J. P., Droux, J. P., Laraque, A., Fritsch, J. M. 1996. Transports
particulaires dans le delta central du Niger (bilan de 4 années d’observations, 13 pa. GIP-Hydrosystemes,
Toulouse, mars 1996.

Orange, D., Feizoure, C., Laraque, A. 1996 Hydroclimatological changes of the Central African Continent :
evidence from the Oubangui river. In XXlieme assemblée de I’European Geophysical Sciences, mai 1996,
The Hague.

Orange, D., Laraque, A., Olivry, J.C., 1999. Evolution des flux de matiéres le long de I'Oubangui et du fleuve
Congo. In: Hydrological and Geochemical Processes in Large Scale River Basins, Nov., 15-19, 1999,
Manaus, Brésil.

Orange. D, Laraque, A., Olivry, J.C., 1996. Variations des flux de matiéres le long de I’Oubangui et du Congo.

In International Conference on Tropical Climatology, Meteorology and Hydrology, may 22-24, 1996,
Brussels.



Proposition d'UR 069 : «Géodynamique actuelle des grands Bassins Fluviaux Tropicaux»

Fiche Individuelle — Laurence MAURICE BOURGOIN

Grade, Organisme : CR2, IRD
Affectation actuelle (Organisme, Ville, Pays) : UMSA, La Paz, Bolivie

Activités prévues dans la nouvelle unité de recherche :

En qualité de chargée de recherche spécialisée en géochimie des eaux de surface, je
m’investirai plus particulierement au niveau des thématiques : “ Bilan de transfert des piedmonts
andins a I’océan atlantique, r6le des zones humides ” et *“ Impacts de la variabilité climatique et de la
pression anthropique sur ces transferts ”. Je souhaite vivement continuer mes recherches sur le
mercure en Amazonie dans le but en particulier de quantifier I'importance des cycles de dép6t/remise
en suspension/spéciation des éléments trace apportés du massif andin en précisant le réle des plaines
d'inondation dans le cycle de ces éléments en Amazonie.

Je prévois de participer activement aux campagnes de terrain “ géochimie ” dans les zones
d’inondation, aux analyses en laboratoire aux Universités de Brasilia et de Rio de Janeiro, aux
traitements de ces résultats et leur valorisation par la rédaction de publications scientifiques de haut
rang international en particulier.

Liste hiérarchisée compléte de la bibliographie sur les 4 derniéres années

*** ouvrages et chapitres d'ouvrages ***

Maurice-Bourgoin L., in prep. Réles des processus de drainage et d’érosion dans la distribution du mercure
dans les eaux de surface du bassin amazonien. In : Le mercure en milieu amazonien : Incidence des
activités anthropiques sur I’environnement et la santé humaine, (Carmouze J.P., Lucotte M. and Boudou
A., Eds.) IRD Publications, Expertise Collégiale.

Maurice-Bourgoin L., in prep. Total mercury distribution and importance of the biomagnification process in
rivers of the Bolivian Amazon. In : Ecohydrology of South American Rivers and Wetlands Book (McClain
M. Ed.), UNESCO-IHP’s Ecohydrology Programme.

*** revues internationales ***

Elbaz-Poulichet F., Seyler P., Maurice-Bourgoin L., Guyot J.L., Dupuy C. 1999. Trace element geochemistry
in the upper Amazon drainage basin (Bolivia). Chemical Geology, 157 : 319-334.

Hedges J.I., Mayorga E., Tsamakis E., McClain M.E., Aufdenkampe A., Quay P., Richey J.E., Benner R.,
Opshal S., Black B., Pimentel T., Maurice-Bourgoin L. and Quintanilla J., in press. Organic matter in
Bolivian tributaries of the Amazon river : a comparison to the lower mainstream. Limnol. and Oceanogr.

Maurice-Bourgoin L., Quiroga I., Chincherros J. and Courau P., in press. Mercury distribution in waters and
fishes of the Upper Madeira rivers and mercury exposure in riparian Amazonian populations. The Science of
Total Environment.

Maurice-Bourgoin L., Quiroga I., Guyot J.L. and Malm O., 1999. Mercury pollution in the upper Beni River
basin, Bolivia. Ambio, Vol. 28(4) :302-306.

*** revues nationales ***

Maurice-Bourgoin L., Courau P., and Quintanilla J., 1997. Analisis del mercurio por Fluorescencia Atomica en
los principales rios de la cuenca amazonica boliviana. Revista Boliviana de Quimica, Vol.14 (1):42-51.



Maurice-Bourgoin L., Quiroga I., Malm O., and Chincherros J., 1999. Contaminacion por mercurio en agua,
peces y cabellos humanos debido a la mineria aurifera en la cuenca Amazonica Boliviana. Revista Boliviana
de Ecologia y de Conservacién Ambiental (Fund. Patifio Ed.), No 6, pp. 239-245.

Quiroga |., Maurice-Bourgoin L., and Malm O., 1997. Contaminacién por mercurio de los rios Chairo y
Huarinilla en el Parque nacional y Area natural de manejo integrado Cotapata, Dept. de La Paz. Revista
Boliviana de Quimica, Vol. 14 (1):68-80.

*** congres ***

Maurice-Bourgoin L., B. Quémerais, J.L. Guyot, A. Laraque and P. Seyler, 1999. Transport and behaviour of
total mercury in the Amazon River at the confluence of black and white waters. Symposium on
Hydrological and Geochemical Processes in Large-scale River Basins, November, 15-19, Manaus, Brasil.

Maurice-Bourgoin L., Filizola N., Guyot J.L., Seyler P., Boaventura G., Courau P., and Quintanilla J., 1997.
Distribuicdo de teores de mercurio nas aguas superficiais da alta bacia do rio Madeira até o rio Amazonas,
113-120. In XI1 Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos, Anais 3, ABRH, Vitoria, Nov. de 1997.

Maurice-Bourgoin L., Filizola N., Guyot J.L., Seyler P., Courau P. and Quintanilla J. 1997. Distribuicdo das
concentragdes em merclrio nas aguas dos rios Madeira e Amazonas. In Seminario HiBAm, Brasilia,
Outubro de 1997.

Maurice-Bourgoin L., Guyot J.L., Seyler P., Courau P., Filizola N. and Quintanilla J., 1997. Répartition des
teneurs en mercure dans les eaux de surface du bassin du Madeira, des Andes a I’Amazone. Freshwater
contamination (Webb B. Ed.), IASH Publications no 243, pp:85-92.

Maurice-Bourgoin L., I. Quiroga, O. Malm, and J.L. Guyot, 1999. Mercury pollution due to gold-mining in the
Amazon Bolivian basin. 5th International Conference on Hg as a global pollutant, May, 23-28, 1999, Rio
de Janeiro, Brasil.

Maurice-Bourgoin L., I. Quiroga, O. Malm, P. Courau, 1999. Total mercury distribution in the Bolivian
tributaries of the Madeira River. Importance of the biomagnification process in the aquatic food-chain.
Symposium on Hydrological and Geochemical Processes in Large-scale River Basins, November, 15-19,
Manaus, Brasil.

Maurice-Bourgoin L., P. Seyler, F. Elbaz-Poulichet , 1999. Trace elements geochemistry in the Andean sub-
basins of the Madeira river : role of the weathering processes in the freshwaters characterisation. Symposium
on Hydrological and Geochemical Processes in Large-scale River Basins, November, 15-19, Manaus,
Brasil.

Quiroga I. and Maurice-Bourgoin L., 1997. Contaminacion ambiental por mercurio de los rios Chairo y
Huarinilla en el Parque Nacional Cotapata. 11 Seminario tecnico del oro y la plata, Eds. Alvarez y Chambi
Viraca, pp 193-204, 04 - 06 décembre 1996, La Paz, Bolivia.

Seyler P., Guyot J.L., Maurice-Bourgoin L., Sondag F., Elbaz-Poulichet F., Etcheber H., Quintanilla J., 1999.
Origin of trace elements in the Bolivian Amazonian drainage basin. In: Hydrology in the Humid Tropic
Environment, IAHS Publications no 253, pp:47-58.

*** yulgarisation ***

De Brem P. and Maurice-Bourgoin L., 1997. Bolivie : Les risques du mercure. Euréka, 20:40-45.

Guyot J.L., Molinier M., Callede J., Maurice-Bourgoin L., Oliveira E., Guimaraes V. and Cortes J., 1997.
Hydrologie du bassin amazonien. ORSTOM-Actualités, 53:10-25.

Nguyen-Thanh A.C. and Maurice-Bourgoin L., 1999. Bolivie : La fiévre du mercure. L’Autre Voyage, no 8,
p.79.

Spot scientifique diffusé sur RFI, le 18/02/2000 : “ les mines d’or dans le monde et leur impact sur
I’environnement ”.



Proposition d’UR 069 : «Géodynamique actuelle des grands Bassins Fluviaux Tropicaux»

Fiche Individuelle — Michel MOLINIER

Grade, Organisme : DR2, IRD
Affectation actuelle (Organisme, Ville, Pays) : IRD, Montpellier, France

Activités prévues dans la nouvelle unité de recherche :

Evaluation de I’impact réel de la variabilité climatique de type ENSO sur I’hydrologie du
fleuve Amazone et de ses principaux tributaires. Influence de cette variabilité sur I’érosion et les flux
de matieres dans le bassin amazonien.

Liste hiérarchisée compléte de la bibliographie sur les 4 derniéres années

*** ouvrages et chapitres d’ouvrages ***

Molinier M., Guyot J.L., Callede J., Guimaraes V.S., Oliveira E. de, Filizola N. 1997. Hydrologie du bassin
amazonien. In Environnement et développement en Amazonie brésilienne, 24-41. Théry H. (Ed). Edition
Belin, Paris.

*** revues nationales ***

Guyot J.L., Callede J., Molinier M., Guimaraes V., Oliveira E. 1997. La variabilité hydrologique actuelle dans
le bassin de I’Amazone, Bull. Inst. fr. études andines, 27(3), 779-788

*** congres ***

Callede J., Guyot J.L., Molinier M., Guimardes V.S., Oliveira E., Filizola N. 1997 La variabilité des débits de
I’Amazone a Obidos (Amazonas, Brésil). 163-172. In Sustainibility of Water Resources under increasing
uncertainty, IAHS, Rabat, April-May 1997.

Cappelaere B., Lubes Niel H., Berkhoff C., Thepaut H., Guyot J.L., Molinier M., Oliveira E., Rodrigues M.
1996. Prévision des crues de I’Amazone, 355-366. In L hydrologie tropicale : géoscience et outil pour le
développement. Paris. 3-4 mai 1995, IAHS Publ. 238.

Cappelaere B., Lubes Niel H., Guyot J. L., Molinier M., Rodrigues M.S., Oliveira E. 1999. Previsao das cheias
em Manaus. In Hydrological and Geochemical Process in Large-scale River Basins, Manaus’99
Symposium, Manaus, 16-19 Nov. 1999.

Guyot J. L., Callede J., Cochonneau G., Filizola N., Guimardes V., Kosuth P., Molinier M., Oliveira E., Seyler
F., Seyler P. 1999. Caractéristiques hydrologiques du bassin amazonien. In Hydrological and Geochemical
Process in Large-scale River Basins, Manaus’99 Symposium, Manaus, 16-19 Nov. 1999.

Guyot J.L., Callede J., Molinier M., Guimardes V., Oliveira E. 1997. La variabilité des débits des principaux
fleuves du bassin amazonien, 286-293. In Climatic and hydrological effects of the El Nifio Southern
Oscillation (ENSO) events at the regional and local scales, Quito, Nov. 1997.

Molinier M., Guimardes V.S. 1997. A regionalizacdo das vazdes na bacia amazdnica In Seminario HiBAm,
Brasilia, Outubro de 1997.

Molinier M., Guyot J.L., Guimardes V.S., Oliveira E. 1999. La variabilité hydrologique du bassin amazonien et
la circulation atmosphérique océanique. In Hydrological and Geochemical Process in Large-scale River
Basins, Manaus’99 Symposium, Manaus, 16-19 Nov. 1999.

Molinier M., Guyot J.L., Oliveira E., Guimardes V.S. 1996. Les régimes hydrologiques de I’Amazone et de ses
affluents, 209-222.. In L hydrologie tropicale : géoscience et outil pour le développement. Paris. 3-4 mai
1995, IAHS Publ. 238.

Ndam Ngoupayou J.R., Sigha Nkamdjou L., Braun J.J., Meybeck M., Dupre B., Viers J., Sighomnou D., Lienou
G., Nia P., Molinier M. 1999. Comparaison des transports de matieres dans les écosystemes tropicaux du



sud Cameroun : exemple des bassins des fleuves Nyong et Sanaga et de la riviére Dja-Ngoko. In
Hydrological and Geochemical Process in Large-scale River Basins, Manaus’99 Symposium, Manaus, 16-
19 Nov. 1999.

Sighomnou D., Sigha Nkamdjou L., Molinier M. 1999. Influence des prélevements pour irrigation sur
I’hydrosystéme du lac Tchad.. Exemple des aménagements hydroagricoles de la SEMRY dans I’Extréme
Nord Cameroun. In Hydrological and Geochemical Process in Large-scale River Basins, Manaus’99
Symposium, Manaus, 16-19 Nov. 1999.

Sighomnou D., Sigha Nkamdjou L., Molinier M. 1997. Perturba¢do no meio natural do Yaere no norte dos
Camardes : mudangas climaticas ou agdo antrdpica ?. XIl Simpdsio Brasileiro de Hidrologia e Recursos
Hidricos. Vitoria (Brésil), novembre.1997.

*** yulgarisation ***
Guyot J.L., Molinier M., Calléde J., Maurice L., Oliveira E., Guimaraes V.S., Cortez J. 1997. Hydrologie du
bassin amazonien. In ORSTOM Actualités, n° 53 : 10-25.

Molinier M., Guyot J.L., Calléde J., Oliveira E., Guimaraes V.S., Filizola N. 1996. - Hidrologia da Amazonia
(Cooperacéo francesa no Meio Ambiente) - In Franca-Flash, Cendotec, Sdo Paulo



Proposition d’UR 069 : «Géodynamique actuelle des grands Bassins Fluviaux Tropicaux»

Fiche Individuelle — Pascal KOSUTH

Grade, Organisme : DR2, accueil a I’'lRD
Affectation actuelle (Organisme, Ville, Pays) : UnB, Brasilia, Brésil

Activités prévues dans la nouvelle unité de recherche :

Modélisation hydrologique et hydrodynamique du bassin amazonien. Etude de I’influence de
la marée océanique sur I’hydrologie du Bas Amazone. Calage altitudinal des stations du réseau
hydrométrique par mesures GPS et calcul du géoide.

Liste hiérarchisée compléte de la bibliographie sur les 4 derniéres années

*** revues internationales ***

Liu F., Feyen J., Malaterre P.O., Baume J.P., Kosuth P. 1998. Development and evaluation of canal automation
algorithm CLIS ; Journal of irrigation and drainage engineering ; ASCE ; vol.124, n°1 ; 7 p., 40-46.

Revol P., Clothier B.E., Kosuth P., Vachaud G. 1996. The free-water pond under a trickle source : a field test of
existing theories ; Irrigation science ; vol.16, n°4 ; 5 p. ; 169-173.

*** revues nationales ***

Favrot J.C., Isbérie C., Kosuth P., Zimmer D. 1996. Secteurs de références et connaissance du milieu physique :
sols, climat, ressources en eau ; Comptes-rendus de I'Académie d'agriculture de France ; Vol. 82, n° 5,
1996 ; 18 p., 37-54 ;

Revol P., Kosuth P., Ruelle P., Thony J.L., Vachaud G, Vauclin M. 1996. Caractérisation hydrodynamique des
sols par infiltration axisymétrique : comparaison au champ de plusieurs approches ; Bulletin du GFHN
“Milieux poreux et transferts hydriques” ; n°33-34, juin 96 ; 12 p. : 27-38

*** congres ***

Calléde J., Guyot J.L., Kosuth P., Guimardes V. 1999. Estimation de la vitesse de déplacement du fond de
I'Amazone. In Hydrological and Geochemical Process in Large-scale River Basins, Manaus’99
Symposium, Manaus, 16-19 Nov. 1999.

Guyot J.L., Calleéde J., Cochonneau G., Filizola N., Guimarées V., Kosuth P., Molinier M., Oliveira E., Seyler
F., Seyler P. 1999. Caractéristiques hydrologiques du bassin amazonien. In Hydrological and Geochemical
Process in Large-scale River Basins, Manaus’99 Symposium, Manaus, 16-19 Nov. 1999.

Kosuth P. 1997. Integrated Water Ressources Management” GWP — IRD International workshop, Montpellier,
France ; Novembre 1997 ; Edition IRD, 45 p

Kosuth P., Blitzkow D., Campos de Oliveira 1., Fernandes Bueno R., Correa e Castro C.A., Callede J. 1999.
Altimetric reference for Amazonas area - First experiments. In: Hydrological and Geochemical Processes
in Large Scale River Basins, Nov., 15-19, 1999, Manaus, Brésil.

Kosuth P., Calléde, J. Laraque, A.; Filizola, N.; Guyot, J.L.; Seyler, P.; Fritsch, J. M. 1999. Influence de la
marée océanique sur le cours aval de I'Amazone. In: Hydrological and Geochemical Processes in Large
Scale River Basins, Nov., 15-19, 1999, Manaus, Brésil.

Kosuth P., Callede, J., Laraque, A., Filizola, N.P., Guyot, J.L., Seyler, P., (sous presse). Sea-tide effects on
downstream Amazon River flows. In Joint Conference on Water Resources Engineering and Water
Resources Planning & Management - Modern velocity and discharges measurement techniques and
applications - July 30 - August 2, 2000, Minneapolis, Minnesota.



Kosuth P., Vauchel P., Bader J.C., Lamagat J.P. 1999. Respective effects of Climate Change and Anthropic
Action on the modification of the annual extension of flooded areas along Senegal River Valley. In:
Hydrological and Geochemical Processes in Large Scale River Basins, Nov., 15-19, 1999, Manaus, Brésil.



Proposition d'UR 069 : «Géodynamique actuelle des grands Bassins Fluviaux Tropicaux»

Fiche Individuelle — Patrick SEYLER

Coordinateur francais du programme IRD-CNPq '*Hydrologie et Géochimie du Bassin
Amazonien (HiBAm)"

Grade, Organisme : CR1, IRD
Affectation actuelle (Organisme, Ville, Pays) : UnB, Brasilia, Brésil

Activités prévues dans la nouvelle unité de recherche :

Géochimiste, spécialiste du comportement biogéochimique et des mécanismes de transport des
éléments dans les milieux fluviaux, estuariens et cotiers. L'étude des transferts et cycles géochimiques
externes des éléments majeurs et en trace a constitué, d'abord au CNRS puis a I'IRD, I'axe principal de
mes travaux de recherche. Dans le cadre de L'UA 386 du CNRS cette recherche était axée sur les
transports des éléments traces (particulierement les métalloides) qui sont des traceurs de certains
processus géochimiques ou des marqueurs de l'origine des apports auxquels ils sont associés. A I'RD
depuis 1990, au Cameroun puis au Brésil, mes recherches se sont généralisées a I'étude du
fonctionnement hydrologique et hydrochimique des grands bassins fluviaux de la zone tropicale
humide (Congo et Amazone).

Dans le cadre de I’UR 069, mon activité sera centrée sur la compréhension des mécanismes de
transfert entre continent et océan, principalement ceux des éléments traces. Cette compréhension se
fera selon trois axes de recherche :

i) Origine des €léments chimiques, et détermination des taux d'érosion dans les bassins andins a l'aide
des éléments cosmogeéniques (10Be et ,6Al).

ii) Comportement des éléments traces au cours du transit fluvial, en particulier aux interfaces « eaux
blanches/eaux noires » et « solide/liquide ». Influence des zones humides (varzeas) de la plaine
amazonienne sur les transferts géochimiques et les temps de résidence.

iii) Bilan quantitatif des apports chimiques de I'Amazone a I'Océan Atlantique: modélisation
numeérique du fonctionnement actuel du bassin amazonien.

iv) Plus particulierement je participerai aux opérations d’échantillonnage en Amazonie, d’analyse de
laboratoire a Toulouse en ICPMS (affectation prévue en 2001), a l'interprétation des données et a la
divulgation des résultats.
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Spécialiste des techniques analytiques en géochimie des solides en Sciences de la
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Brasilia, en particulier sur la spéciation chimique des éléments de transition en milieu aqueux.
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Raras em Amostras Geoldgicas, In: VI Congr.Bras.Geoq., Salvador, BA, 1997, Resumo Expandido, SBGq,
vol. 1:376-379.

PINELLI, M.P., BOAVENTURA, G.R. & SANTOS, R.V., 1999, Geochemistry of Water and Sediments in
the Basin of S&o Bartolomeu River, Brasilia-Brazil, in: 3rd International Symposium Environmental
Geochemistry in Tropical Countries, Nova Friburgo/RJ, Brasil, Extended Abstract CD ROM

SEYLER, P. & BOAVENTURA, G. R. 1999, How significant is the pollution of the Amazon by trace
elements? In: Hydrological and Geochemical Processes in Large Scale River Basins, Manaus, AM,
Brazil Abstract, 169.



SEYLER, P., BOAVENTURA, G. R., SONDAG, F., & ALVES, V. P. 1999. Distribution and partition of
trace elements in the Amazon mainsteam In: Hydrological and Geochemical Processes in Large Scale
River Basins, Manaus, AM, Brazil, Anais, COROM-Manaus 99-HiBam,7p.

SEYLER, P.; GUYOT, J.L.;POULICHET, F.E.; FILIZOLA, N. & BOAVENTURA, G.R., 1998, Hydrological
control on the temporal variability of trace element concentration in tghe amazon river, in: The Eight
Annual V.M. Goldschmidt Conference, Toulouse, Franca, 1998, Resumo Expandido SO7: Chemical and
Physuical Weathering: Field and Experimental Studies IlI.

SOARES, L. M. F., JOUANNEAU J. M., BOAVENTURA, G. R., GUYOT, J. L. & WALLING, D., 1999.
Variabilidade das taxas de sedimentagio na véarzea de Obidos, In: Hydrological and Geochemical
Processes in Large Scale River Basins, Manaus, AM, Brazil, Abstract, 179.
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Fiche Individuelle — Nestor CAMPANA

Grade, Organisme : Professeur, UnB
Affectation actuelle (Organisme, Ville, Pays) : UnB, Brasilia, Brésil

Activités prévues dans la nouvelle unité de recherche :

Modélisation hydrologique pluie-débit du bassin amazonien, couplée a un SIG.

Liste hiérarchisée compléte de la bibliographie sur les 4 derniéres années

*** revues nationales ***

CAMPANA, N.A. 1997. Avaliacao do Impacto da Urbanizacdo no Escoamento. Revista Ecologia y Medio
Ambiente, vol. 8, nro. 11, novembro de 1997.

CAMPANA, N.A. 1997. Muestreo y Quantificacion de Fendmenos Superficiales en Laguna Mediante
Informacion Landsat. Revista Ingenieria del Agua, vol. 3, nro. 5, maio de 1997.

CAMPANA, N.A.; AMSLER, M.; SCHREIDER, M. (no prelo) Quantificacdo da Vazdo Sdlida no Rio Parana.
Revista Brasileira de Recursos Hidricos.

CAMPANA, N.A.; TARDIVO, R. 1997. Determinaciéon de Pigmentacion y Transparecnia del Agua en un
Cuerpo de Agua com Dados Landsat. Revista Ingenieria del Agua, vol. 3, nro.5, maio de 1997.

CAMPANA, N.A.; TUCCI, C.EM. (no prelo) Escoamento em Bacias Urbanas: Estimativa Usando
Sensoriamento Remoto e SIG. Revista Brasileira de Recursos Hidrico.s

CAMPANA, N.A.; TUCCI, C.E.M. (no prelo) Impacto da Urbanizacdo nas Cheias: Caso Bacia Arroio DilGvio -
Porto Alegre - RS. Revista Brasileira de Recursos Hidricos.

*** congres ***

BAPTISTA, G.; CARVALHO, O,; CAMPANA, N.A.; EID, N,J, 1996. Uso do calculo de regresséo linear para
homogeneizacdo do contraste de fotografias aéreas escandidas, visando a concatenacdo. Anais do VIII
Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto. Salvador-BA, 14 a 19 de abril de 1996.

CAMPANA, N.A. 1996. Mapeamento do Solo Urbano: Demanda em Hidrologia. Anais do VIII Simposio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto. Salvador-BA, 14 a 19 de abril de 1996.

CAMPANA, N.A. 1997. Sistemas de Informagdes em Recursos Hidricos. Anais do XI1 Simpoésio Brasileiro de
Recursos Hidricos. Vitoria-ES, 16 a 20 de novembro de 1997.

CAMPANA, N.A.; MENDIONDO, E.M. 1996. Riparian Forest Environment Under Agriculture And Nutrient
Cycling Affected by Hydrological Regimes in The Brazilian Basaltic Plateau Headwaters. Anais do
FOREST “96 VI Simposio Internacional Sobre Ecossistemas Florestais. Belo Horizonte-MG, 13 a 16 de
Agosto de 1996. Anais em cd-rom.

CAMPANA, N.A.; RODRIGUES, L. 1998. Demanda de Agua para Irrigacdo no Projeto Jaiba. Aceito para o
XVII Congreso Nacional del Agua e 11 simpésio de Recursos Hidricos del Cono Sur. Santa Fé - Argentina,
de 03 a 07 de agosto de 1998.

CAMPANA, N.A.; TUCCI, C.E.M. 1997. Geoprocessamento em Hidrologia Urbana. Anais do 11l Seminario
Nacional de Drenagem Urbana. Curitiba-PR, 26 a 28 de junho de 1997.

EID N.J., CAMPANA N. (1999). Estimativa da Vazdo Média Mensal em Sub-Bacia do Rio Negro com o Apoio
de Sistema de Informac6es Geograficas. In: Hydrological and Geochemical Processes in Large Scale
River Basins, Manaus, AM, Brazil, Anais, COROM-Manaus 99-HiBam.



VARELLA, R.; CAMPANA, N.A. 1998. Modelo TOPMODEL.: Influéncia da Resolu¢do Espacial do Modelo
Numérico do Terreno. Aceito para o XVII Congreso Nacional del Agua e Il simp6sio de Recursos
Hidricos del Cono Sur, Santa Fé - Argentina, de 03 a 07 de agosto de 1998.
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Fiche Individuelle — Nabil EID

Grade, Organisme : Professeur, UnB
Affectation actuelle (Organisme, Ville, Pays) : UnB, Brasilia, Brésil

Activités prévues dans la nouvelle unité de recherche :

Modélisation hydrologique pluie-débit du bassin amazonien, couplée a un SIG.

Liste hiérarchisée compléte de la bibliographie sur les 4 derniéres années

*** revues nationales ***

BAPTISTA, G.M.M. & EID, N.J. (1997) - Analise de Quatro Métodos Indiretos de Determinagdo da
Erodibilidade (Fator K da USLE) dos Grandes Grupos de Solos do Distrito Federal. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo.

BAPTISTA, G.M.M. & EID, N.J. (1997) - Metodologia para Elaboracdo de Diagndsticos Ambientais de Perda
Laminar de Solos, por meio do Geoprocessamento. Estudo de Caso: Distrito Federal. Sociedade e Natureza.
Departamento de Geografia / EDUFU, Uberlandia. (submetido)

BAPTISTA, G.M.M,, EID, N.J. & OLIVEIRA, A.L. (1996) - Mapa de erodibilidade (fator K da USLE) da
Unidade Hidrogréafica de Gerenciamento Lago Descoberto - DF. Sociedade e Natureza, Vol. 8, n® 15.
Departamento de Geografia / EDUFU, Uberlandia, pp. 169-173.

*** congres ***

BAPTISTA, G.M.M. & EID, N.J. (1998) - Defining Environmental Impacts Caused by Laminar Erosion at
Distrito Federal, using GIS’ Methodology. 16th World Congress of Soil Science. Montpellier, Franga, 20 -
26 de Agosto. (aceito)

BAPTISTA, G.M.M., CARVALHO Jr., O.A,, CAMPANA, N.A. & EID, N.J. (1996) - Uso do célculo de
regressdo linear para homogeneizagdo do contraste de fotografias aéreas escandidas, visando a concatenacao.
V111 Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Salvador, 14 - 19 de abril, Anais em CD-Rom

BAPTISTA, G.M.M,, EID, N.J. & OLIVEIRA, A.L. (1997) - Utilizacdo do Método do Retangulo Equivalente
Modificado para o Célculo do Comprimento Médio de Rampas de Bacias Hidrogréaficas, por meio de um
SIG. Il SIDRIS - Simpésio de Usuarios do Idrisi. Campinas, 18 - 20 de agosto, pp. 93-96

BAPTISTA, G.M.M., OLIVEIRA, A.L., CARVALHO Jr, O.A. & EID, N.J. (1997) - Método de Determinacéo
do Comprimento de Rampa da USLE, Discretizado Espacialmente Pixel a Pixel. Il SIDRIS - Simposio de
Usuarios do Idrisi. Campinas, 18 - 20 de agosto, pp.97-100

EID N.J. (1999). Balanco Hidrico Vertical Médio Mensal e Distribuido da Bacia Amazénica. In: Hydrological
and Geochemical Processes in Large Scale River Basins, Manaus, AM, Brazil, Anais, CDOROM-
Manaus 99-HiBam.

EID N.J., CAMPANA N. (1999). Estimativa da Vazdo Média Mensal em Sub-Bacia do Rio Negro com o Apoio
de Sistema de InformacBes Geograficas. In: Hydrological and Geochemical Processes in Large Scale
River Basins, Manaus, AM, Brazil, Anais, COROM-Manaus 99-HiBam.
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Fiche Individuelle — Edison HEREDIA CALDERON

Grade, Organisme : Dr., INAMHI
Affectation actuelle (Organisme, Ville, Pays) : INAMHI, Quito, Equateur

Activités prévues dans la nouvelle unité de recherche :

Hydrologue, spécialiste de I’étude des phénoménes Nifio en Equateur, et de leur impact sur les
régimes hydrologiques.

Liste hiérarchisée compléte de la bibliographie sur les 4 derniéres années

*** guvrages et chapitres d'ouvrages ***

Heredia Calderén, E. 1997. Distribuzione Spazio-temporale delle precipitazioni Intense e Coefficienti di
Ragguaglio Areale per Eventi Rari. Doctoral Thesis (in Italian), February 1997, Padua (Italy).

*** revues nationales ***

Heredia-Calderon, E., 1999, "Una metodologia de analisis regional de frecuencia de lluvias intensas adecuada
para zonas bajo los efectos de “El Nifio”, Bulletin de I" Institut Francais d”Etudes Andines, 27, 3, 667-673.

*** congres ***

Boni, G., Heredia Calder6on, E. 1996. Dalla pluviometria Statistica all'evento reale: la valutazione e la
previsione delle piene. In Tempeste Mediterranee Valutazione e Previsione degli effetti al Suolo, Consiglio
Nazionale delle Richerche (CNR), Gruppo Nazionale per la Difesa dalle Catastrofi Idrogeologiche,
Publication No. 1862, 10/11 October 1996, Savona (ltaly).

Boni, G., Heredia Calderon, E., Siccardi, F. 1997. Cross fertilisation between traditional regionalization of
rainfall extremes and remotely sensed data. Poster presented at the 1997 meeting of the American
Geophysical Union -AGU (USA).

Heredia Calderén, E. 1996. Design Storm Intensity Patterns, A new Approach. In XXI General Assembly of
the European Geophysics Society EGS, May 1996, The Hague (Holland).

Heredia Calderon, E. 1997. ;Como definir las solicitaciones de disefio de obras en zonas afectadas por la
anomalia de ‘El Nifio’?.Una propuesta de andlisis regional de frecuencia de lluvias intensas en las zonas de
influencia. In Consecuencias Climaticas e Hidrologicas del Evento El Nifio a escala Regional y Local,
Incidencia en América del Sur, 26-29 November 1997, Quito (Ecuador).

Heredia Calderédn, E. 1997. Regional Frequency Analysis of Double Component Processes, a case study
(Analisis regional de frecuencia de procesos con doble componente. Un caso de estudio). In VII Congreso
Nacional de Hidraulica, 13-15 November 1997, Quito (Ecuador).

Heredia Calder6n, E. 1998. Regionalizacion de las precipitaciones maximas con la TCEV y analisis de la
aplicacion del método para los extremos hidrolégicos en zonas afectadas por El Nifio. In XV Congreso
Latinoamericano de Hidr4ulica, 1998, Oaxaca, Mexico.

Heredia Calderoén, E., Siccardi F. 1997. Regional Analysis of Short Duration Precipitation annual maxima in
Liguria (Italy). In International Conference on Regionalization in Hydrology, March, 1997, Braunschweig
(Germany).

Heredia Calderén, E., Siccardi F. 1999. Regional Analysis of Short Duration Precipitation annual maxima in
Liguria (Italy), 71-87. In Regionalization in Hydrology, IAHS publication No. 254.

Heredia, E. & Rodriguez, L., 1998, Evaluacion Hidrologica de El Nifio 1997-1998: Lecciones Aprendidas el
“Primer Simposio Internacional EI Nifio 97-98” organizado por la Sociedad Ecuatoriana de Mecanica de
Suelos y Rocas, Guayaquil — Ecuador.



Heredia, E. 1998. Nuevas Tendencias en el Analisis de los Extremos Hidroldgicos y los Retos del Siglo XXI. In
Tercer Encuentro de Ingenieros Hidraulicos del Ecuador, Guayaquil, Ecuador.

Heredia, E., 1999, Impactos de “El Nifio” en Ecuador y las Estrategias de Prevencién, Mitigacion y
Adaptacion. V111 Congreso Nacional de Hidraulica, Guayaquil, Ecuador.

Heredia, E., 1999, Un Modelo Hidrodinamico Simplificado para la Dispersion de la ceniza volcanica producida
durante una erupcion, VII1 Congreso Nacional de Hidraulica, Guayaquil, Ecuador.

Heredia, E., 1999, Variabilidad Climatica en Ecuador: Efectos de EI Nifio y la Nifia sobre los Recursos Hidricos
del Pais, Algunas hipdtesis de trabajo, VI11 Congreso Nacional de Hidraulica, Guayaquil, Ecuador.

Heredia, E., Roura, J., Garcia, F., 1999, Monitoreo y Prevision de Caudales en las Cuencas Estratégicas de los
Rios Paute y Guayas, VIII Congreso Nacional de Hidraulica, Guayaquil, Ecuador.

Heredia-Calderon, E. 1999, Impactos de “El Nifio” en Ecuador y las estrategias de prevencion, mitigacion y
adaptacién, Memorias de la conferencia Internacional “El Nifio e i suoi Effetti”, Quaderni IILA, serie
Scienza 12, p.p. 197-208. 18-19 de mayo, Roma (Italia).

Heredia-Calder6n, E. A. y L. Rodriguez-Fiallos, 1998, EI Evento ENSO 1997-98: Evaluacion Hidraulica Y
Algunas Recomendaciones De Disefio Para La Rehabilitaciéon De La Red Vial Del Litoral Ecuatoriano, In
Fendmeno EI Nifio 1997-1998: Evaluacion y Proyecciones, Guayaquil (Ecuador).

Heredia-Calderon, E. A., 1998, EI ENSO y la Regionalizacion de los Extremos Hidrol6gico, Proceedings of the
International Seminar “Fendémeno El Nifio 1997-1998: Evaluacidn y Proyecciones, Guayaquil (Ecuador).

Heredia-Calderdn, E., 1998, Regionalizacion de los extremos hidrolégicos, “Primer Simposio Internacional
El Nifio 97-98” organizado por la Sociedad Ecuatoriana de Mecénica de Suelos y Rocas, Guayaquil —
Ecuador.

Heredia-Calderdn, E., Pombosa R., 1999. Efectos del ENSO sobre las grandes cuencas fluviales del Ecuador,
Proceedings of the International Seminar Manaos 99: “Hydrogeological and Geochemical Processes in
Large-scale River Basins”, Nov. 1999, Manaus, Brasil.

Pombosa, R. Heredia-Calderon E., Roura, J., Hoorelbecke R., Perez, V., Roura, J., Erazo, A., 1999, Balance
Hidrico Superficial de las Cuencas del Napo, Paztaza y Santiago, Proceedings of the International Seminar
Manaos 99: “Hydrogeological and Geochemical Processes in Large-scale River Basins”, Nov. 1999,
Manaus, Brasil.

Pombosa, R. Heredia-Calder6n E., Roura, J., Hoorelbecke R., Roura, J., 1999, Hidrologia de las Cuencas
Amazénicas, V111 Congreso Nacional de Hidraulica, Guayaquil, Ecuador.

Rodriguez,L. & Heredia, E., 1998, El Evento Enso 1997 — 1998 Recomendaciones De Disefio Para La
Rehabilitacion De La Red Vial, “Primer Simposio Internacional EI Nifio 97-98” organizado por la
Sociedad Ecuatoriana de Mecanica de Suelos y Rocas, Guayaquil — Ecuador.

Rossel, F. Roura, J., Pombosa, R., Ontaneda, G., Mejia, R., Heredia, E. 1998. Homogeneizacion y
regionalizacion de la influencia de El Nifio”sobre las precipitaciones mensuales y anuales y construccion de
modelos explicativos y de prevision, In XV Congreso Latinoamericano de Hidraulica, Oaxaca, Mexico.

Rossel, F., J. Roura, R. Pombosa y E. Heredia, 1998, Homogeneizacidn y Regionalizacion de la Influencia de
“El Nifio” Sobre Las Precipitaciones Mensuales y Anuales y Construccion de Modelos Explicativos y de
Prevision, Proceedings of the International Seminar “Fenémeno El Nifio 1997-1998: Evaluacion y
Proyecciones, Guayaquil (Ecuador).
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Fiche Individuelle — Josyane RONCHAIL

Grade, Organisme : Maitre de Conférences, Université Paris VI
Affectation actuelle (Organisme, Ville, Pays) : LMD, Paris, France

Activités prévues dans la nouvelle unité de recherche :

Spécialiste de la variabilité climatique associée aux phénomenes ENSO en Amérique
Latine.

Liste hiérarchisée compléte de la bibliographie sur les 4 derniéres années

*** revues internationales ***

Ronchail J. 1996. Variabilité pluridécénale des précipitations en Bolivie. Essai de mise en relation avec les
températures de surface océaniques de I'Atlantique extra-tropical. Publ. Assoc. Intern. Clim., 9, 504-511.

Ronchail J., Rome-Gaspaldy S. 1996. Fluctuations de la production et du rendement des céréales au Pérou et
Oscillation Australe du Pacifique. Publ. Assoc. Intern. Clim., 9, 496-503.

*** revues nationales ***

Ronchail J. 1998. Variabilité pluviométrique en Bolivie lors des phases extrémes de I'Oscillation Australe du
Pacifique (1950-1993). Bull. Inst. Fr. Etudes Andines, 27, 687-698.

Ronchail J., Rome-Gaspaldy S. 1998. La pluviométrie au Pérou pendant les phases ENSO et LNSO. Bull. Inst.
Fr. Etudes Andines, 27, 675-685.

*** congres ***

Ronchail J. (sous presse). Long and short term rainfall and temperature variability in the SW Amazon and on
the Altiplano (Bolivia). In Sixth International Conference on Southern Hemisphere Meteorology and
Oceanography, April, 3-8, 2000, Santiago de Chile, vol. 7. Published by the American Meteorological
Society, Boston, Mass.

Ronchail J. 1997. Interdecadal variability of rainfall in Bolivia and sea-surface temperatures: In Fifth
International Conference on Southern Hemisphere Meteorology and Oceanography, april, 7-12, 1997,
Pretoria, South Africa, 6. Published by the American Meteorological Society, Boston, Mass.

Ronchail J. 1999. Rainfall variability in the Bolivian lowlands, ENSO and low-level V-wind. In International
Symposium on « Hydrological and Geochimical Processes in Large-Scale River Basins, Manaus, Brazil,
nov. 16-19, 1999.

Ronchail J., Gioda A. 1999. San Calixto de La Paz: las lluvias y las fases de la Oscilacion Austral durante cerca
de un siglo. In Seminario ElI Fenémeno EIl Nifio en Bolivia, 3-5 Junio de 1998, La Paz, OMM-SEMAMHI-
IRD : 73-86.
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Fiche Individuelle — Jérdbme VIERS

Grade, Organisme : Maitre de Conférences, Université Paul Sabatier
Affectation actuelle (Organisme, Ville, Pays) : UPS, Toulouse, France

Activités prévues dans la nouvelle unité de recherche :

Ma participation a cette nouvelle unité de recherche se fera par une approche géochimique
menée au sein des deux axes de recherche présentés dans le projet. Cependant, I’effort principal sera
porté sur le fonctionnement biogéochimique des zones d’inondation (varzeas). Il s’agira de
caractériser les mécanismes physico-chimiques, et biologiques qui contrélent le transport des éléments
dans ces milieux, et par conséquence leurs cycles biogéochimiques au sein des écosystémes tropicaux.
Dans ce cadre-1a, je travaillerai en particulier sur les éléments traces et sur leurs isotopes stables pour
certains d’entre eux (Cu, Zn par exemple). L’étude des éléments traces se fera dans deux directions,
I’une visant a utiliser les éléments qui peuvent étre de bons traceurs des processus biogéochimiques,
I’autre visant a considérer des éléments toxiques pour ces écosystémes aquatiques.

Liste hiérarchisée compléte de la bibliographie sur les 4 derniéres années

*** ouvrages et chapitres d'ouvrages ***

Braun J.J., Bedimo Bedimo J.P., Robain H., Nyeck B., Ndam J., Viers J., Dupré B., Olivie-Lauquet G.,
Atangana Q.Y., Takeu A., 1998. Fonctionnement des écosystémes tropicaux humides : influence sur les
ressources hydriques et la qualité des eaux. Exemple du bassin fluvial du Nyong (Sud Cameroun).
Géosciences au Cameroun ; editeurs : Jean-Paul Vicat et Paul Bilong, Collection Géocam 1/1998, Presses
Universitaires de Yaoundé.

*** revues internationales ***

Braun J.J., Viers J., Dupré B., Polvé M., Ndam J., Muller J.P., 1998. Solid/liquid REE fractionation in the
lateritic system of Goyoum, East Cameroon : The implication for the present dynamics of the soil covers of
the humid tropical regions. Geochimica Cosmochimica acta 62, 273-299.

Dupré B., Viers J., Dandurand J.L., Polvé M., Bénézeth P., Vervier P., Braun J.J., 1998. Major and trace
elements associated with colloids in organic-rich river waters : Ultrafiltration of natural and spiked solutions.
Chemical Geology 160, 63-80.

Oliva P., Viers J., Dupré B., Fortuné J.P., Martin F., Braun J.J., Robain H., 1998. The effect of organic matter on
chemical weathering : Study of a small tropical watershed (Nsimi-Zoétélé site, Cameroon). Geochimica
Cosmochimica acta 63, 4013-4035.

Viers J., Dupré B., Braun J.J., Hamelin B., Michard A., Deberdt S., Ndam J., 1998. Weathering processes and
water geochemistry of the Nyong basin rivers (Cameroon, Africa) : Sr isotopes, major and trace elements.
Chemical Geology. (sous presse).

Viers J., Dupré B., Polvé M., Schott J., Dandurand J.L., Braun J.J., 1997. Chemical weathering in the drainage
basin of a tropical watershed (Nsimi-Zoétélé site, Cameroon) : comparison between organic-poor and
organic rich waters. Chemical Geology 140, 181-206.

*** congres ***

Boeglin J.L., Braun J.J., Ndam J., Bedimo Bedimo J.P., Nlozoa J., Sigha L., Dupré B., Freydier R., Viers J. and
Robain H., 1999. Composition of deep and superficial waters in Nsimi catchment (south Cameroon): an
information for weathering study. European Union of Geosciences Meeting, 28 March-1 April 1999,
Strasbourg, France. (poster)



Braun J.J., Ndam Ngoupayou J., Viers J., Dupré B., Freydier R., Sigha L. and Meybeck M., 1998. Major
elements and organic carbon fluxes in a small catchment of humid tropics : Site of Nsimi (south Cameroon).
V.M. Goldschmidt Conference, August 30-September 3, 1998, Toulouse, France. (poster)

Braun J.J., Viers J., Dupré B., Ndam J., Polvé M., Nyeck B. and Robain H., 1995. Transport and fractionation of
major and trace elements between colloidal and soluble phase from the small watershed of Nsimi-Zoétélé to
the drainage basin of the Nyong river under the moist tropical forest of south Cameroon. European Union
of Geosciences Meeting, 9-13 April 1995, Strasbourg, France. (oral)

Dupré B., Oliva P., Viers J., Fortuné J.P., Braun J.J., Martin F. and Robain H., 1998. The effect of organic
matter on chemical weathering : Nsimi-Zoétélé site, Cameroon. V.M. Goldschmidt Conference, August 30-
September 3, 1998, Toulouse, France. (oral)

Dupré B., Viers J., Polvé M., Schott J., Sabardeil C. and Bonvallet S., 1996. Determination of humate-metal
complexation constants using ultrafiltration experiments. International Workshop on Colloidal Processes
in the Environment, 29-31 October 1996, Aix-en-Provence, France. (oral)

Oliva, P., Viers J., Dupré B., Fortuné, J.-P., Braun J.J., Dandurand J.L., Martin, F., 1998. The effect of organic
mater on chemical weathering. Study of a tropical watershed : Nsimi-Zoetele site, Cameroon. 16eme
Congrés Mondial de Sciences du Sol, du 19 au 26 ao(t 1998, Montpellier, France. (poster)

Schott J., Viers J., Braun J.-J., Dupré B. et Polvé M. 1994, Spéciation des métaux et des terres rares dans les
eaux de Zoétélé: apport de la filtration tangentielle et essais de modélisation. Colloque PEGI, Paris les 12 et
13 décembre 1994.

Schott J., Viers J., Braun J.-J., Dupré B. et Polvé M. 1994. Spéciation des métaux et des terres rares dans les
eaux de Zoétélé: apport de la filtration tangentielle et essais de modélisation. Colloque PEGI, Paris les 12 et
13 décembre 1994,

Viers J., Braun J.-J., Dupré B. et Polvé M. 1994. Etude de la distribution des terres rares entre une formation
latéritique et le réseau hydrographique a son contact (nappe, marigots et rivieres): comparaison entre le site
de Goyoum et le site de Zoétélé. Colloque PEGI, Paris les 12 et 13 décembre 1994.

Viers J., Braun J.-J., Dupré B. et Polvé M. 1994. Etude de la distribution des terres rares entre une formation
latéritique et le réseau hydrographique a son contact (nappe, marigots et rivieres): comparaison entre le site
de Goyoum et le site de Zoétélé. Colloque PEGI, Paris les 12 et 13 décembre 1994.
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