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Introduction

Dans le cadre de mes études en Hydrogéologie, atest I'IRD (Institut de
Recherche pour le Développement) que j'ai effeatoé@ stage de fin de licence. Sous
la tutelle des scientifigues de I'équipe de I'HyBAfHydrologie et géochimie du
bassin Amazonien), j'ai pu découvrir les applicasiacde la recherche hydrologique
entre le siege a Brasilia et une mission sur leNRigro.

Le programme HyBAm a pour objectifs d'effectuersdeecherches en
hydrologie et en géochimie sur le bassin amazowians le cadre des accords
bilatéraux de coopération France/Brésil. Pour dekahydrologues du programme ont
réalisé, entre autre, plusieurs séries de jaugeagd®mazone et ses affluents (Guyot
et al. ,1995). Utilisant depuis 1994 un mesurewgctébnique de débit Acoustic
Doppler Current Profiler (ADCP), ils ont permis oigeux connaitre les particularités
hydrologiques du plus grand fleuve du monde et @e lsassin versant.(Guyot et
al., 1995 ; Filizola et al., 1999)

L’ADCP utilise I'effet doppler : un signal ultrasmue est émis dans lI'eau par
une céramique piézo-électrique, le signal est défusé par les particules en
suspension —supposées de méme vitesse que l'éemtilempuis recu par la méme
céramique. L’effet Doppler se produit donc en ddarps, premierement de la
céramique a la particule, puis de la particule @lamique.

A l'origine appliqué a des systémes océaniquegphreillage de mesure par
effet Dopler (ADCP) permet de connaitre plusieuasametres des grands fleuves
(comme la position du bateau, la profondeur, l@sdaé et la direction de I'eau et
surtout l'affaiblissement du signal qui peut étrrélé avec la charge solide en
suspension). Les anciennes meéthodes de jaugeagagent pas aussi performantes et
aussi rapides que I'ADCP sur des grands fleuvesntdiAmazone. (Calledet al,
2001)

Cette technique révolutionnaire a cependant segeb. Outre une fragilité
certaine du a la partie électronique de I'appaoddist surtout le phénomeéne de « fond
mobile » qui pose quelques problémes. En effesgloe le bateau effectue un aller-
retour sur la section du fleuve étudiée, méme bakeau revient bien a son point de
départ, 'ADCP enregistre un point de retour plusanont. Provoquant ainsi une
sous-estimation du débit par I'appareil. Cela déstadx fortes vitesses d’écoulement
qui charrie le fond du fleuve. Comme 'ADCP se mepsur ce fond, on enregistre un
décalage : c’est le phénoméne de « fond mobilealig@zet al, 2000).

La correction de ce décalage de trajectoire ped¥égablir une corrélation avec
le débit solide charrié et ainsi d’avoir plus deseignement sur le débit réel du fleuve
mais aussi sa charge en sédiment transporté. Ug&wah du débit solide se fait selon
3 méthodes détaillées plus loin.



Méthodes et données

Les sections étudiées sont répartis sur le bagsiazAnien pres des villes de
Manacapuru, Tabatinga, Obidos, Borba, Porto Vethdsta Alegre.

L'Amazone et ses affluents
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Figure 1. Carte du bassin Amazonien situant leegau on était faite les mesures ADCP.

Nous regarderons en détail les mesures faites @®lket Manacapuru pour la
simple raison que ces deux stations possedentsegphnd nombre de données.
Manacapuru est a quelques kilometres en amont\didale Manaus sur le Solimoes
tandis qu'Obidos est a 800km en amont de I'embougchur le fleuve Amazone.

Les données sont issues de deux types de mesures :

-Premierement, les profils de vitesse de difféestgtions realisées
avec 'ADCP. La section est parcourue 4 fpisrmettant d’avoir une bonne
estimation de la vitesse du courant et de la baéfyen A partir de ces mesures,
on peut en estimer le débit.



-le deuxiéme type de données est une série d’étbanage d’eau
effectuée le long de la section pour avoir une gilgde « flux solide » du
fleuve. Pour cela, il faudra traiter les donnéescgdusieurs méthodes que nous
verrons plus loin.

Pour l'acquisition des données ADCP, on utilistotgciel Winriver. Pour le
traitement de ces données on fait, en partie, aapeiéme software. La visualisation
du trajet du bateau et de la profondeur sur la@epermet d’écarter, si nécessaire, les
mesures faussées ou incompletes. On peut ainsinatte les mesures
d’échantillonnages par leur trajectoire « a étapea chaque étape correspond a un
prélevement.
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Figure 2. Profil de vitesse d’écoulement le lorgne section a Manacapuru
visualisée sur WinRiver
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Figure 3. Parcours du bateau avec visualisation vissgeurs vitesse du courant.



Pour estimer I'écart entre deux aller-retour dsunes ADCP, on utilise le
logiciel MESAD. Il permet de visualiser lui aussiparcours du bateau mais aussi
d’afficher simultanément I'aller et le retour taari calculant I'écart entre les deux
trajets. Il calcul aussi la vitesse du fond (Viteds fond (m/s)=Ecart/ (Temps
aller+retour)).

Cela permet de connaitre la « qualité » de la reesiinsi, plus I'écart est
grand, plus la section « aller » a de chance ddtférente de la section retour,
faussant ainsi les mesures de vitesses et de débit.
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Figure 4. Parcours du bateau aller-retour sur ureetion prés d’Obidos. Ici I'écart est de
613 m et la vitesse du fond est de 0,29m/s.

MESAD permet également de calculer le débit soRtmur cela, trois méthodes
ont été choisies :

-d’une part, on considere que le flux de matiésailte de 'intégration des
résultats d’échantillonnage dans chaque cellulde@aégration donne une estimation
du débit solide. On le nommetacell.

-d’'autre part, on peut exprimer le débit solidenome étant fonction de
I'intensité du signal. Cette fonction résulte dedarélation entre la concentration en
matiere en suspension et I'intensité calculée paSKD. Appelé iciQ Int.
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Figure 5 Courbe de corrélation concentration/Intensitéatdée par MESAD pour ur
section de Manacapuru.

-enfin, on peut simplement estimer le flux solidenooe étant le produit ©
débit de la section et de la concentration moyelengédimentCette méthode qt
parait empirique, donne des résultats acohérents. On I'appelle@ arithmétique



Résultats

Apres avoir traité toutes les données sur lesraiffis logiciels, on peut tracer la
courbe liant les débits mesurés et corrigés avgecdtes. On observe bien la sous-
estimation des débits mesurés. Elle est d’autaistipiportante que les cbtes sont
grandes. L’'augmentation de la hauteur d’eau infloiec sur I'écart entre les deux
débits.
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Figure 6. Courbes des débits mesures et corrigdsmrtion des cotes pour Obidos.

En construisant la courbe des débits corrigé®rctibn des débits mesurés
(figure 7), on obtient un ensemble pouvant étre@gEe a une droite avec un fort
coefficient de détermination.
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Figure 7. Les débits corrigés en fonction des damiésurés toujours a Obidos.

Voici les mémes courbes pour la station de Manacafigures 8 et 9). On
peut voir que la différence entre les débits mesat&orrigés est plus faible. Cette
différence peut s’expliquer par la nature du fondrgest pas identiques sur les deux
stations. Dans les deux cas, le coefficient derohétation est proche de 1, montrant
gue le modele est fiable.



175 000

150 000 & Débit mesuré (m3/s)
B Débit corrigé (m3/s)
125000 — — — Puissance (Débit mesuré
(m3/s))
Puissance (Débit corrigé
100 00Q_
9 n
2
ﬁ [20]
a2
75 000
50 000
25 000
0 500 1000 1500 2000 2500
Cotes
(cm)

Figure 8. Courbes des débits mesurés et corrigéeration des cotes pour Manacapuru.
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Figure 9. Les débits corrigés en fonction des démieésurés toujours a Manacapuru.
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Pour I'évaluation des débits solides, on a trérges de données pour chaque
station.

Quand on trace la courbe permettant de visudésegstimations du débit solide
avec les trois méthodes de calcul en prenant coréféeence le débit solid@
arithmétique on observe qu@cell est trés élevée par rapport aux autres.

On ne peut pas vraiment définir une méthode plasige. Il faudrait attendre une
version plus récente de MESAD qui pourrait fairgraenter la valeur dQint et ainsi
correspondre d’avantage Qeell.
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Figure 10-Comparaison des trois calculs de délotales a Obidos avec le débit
arithmétigue comme référence.

Ci-dessous, le méme graphique que précédemmestooai la station de
Manacapuru. De la méme facon, la méthode de cpdoutellule se démarque par
rapport aux deux autres. C’est, ici aussi, difide dire quelle méthode est plus
précise.
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Figure 11-Comparaison des trois calculs de délntgles a Manacapuru avec le débit
arithmétigue comme référence.

Sur ce graphe, la métho@Qs Intestime un débit solide supérieur a la méthode
de calcul arithmétique. C’était le contraire paustation d’Obidos.

Ces courbes donnent un ordre de grandeur pobié gblide, mais il reste
encore des
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CONCLUSION

On a vu que les mesures ADCP permettent aujourdédngagner du temps et
de la précision sur les mesures de débit des gfdges comme I’Amazone et ses
affluents. En effet, les débits étudiés sont telemmportant avec des sections
pouvant atteindre la dizaine de kilométres, queptat de '’ADCP permet un meilleur
rendement et une meilleure qualité.

L’ADCP apporte tout de méme sont lot de questeonssoudre. On a pu par
exemple mettre en évidence I'erreur que provodagihénomene de fond mobile lors
de mesures avec I'’ADCP sur les grands fleuves Amans. Cette sous-estimation du
debit n’est pas du tout négligeable et peut étregee.

De nouvelles méthodes de calcul peuvent désomstimer la quantité de
sédiments transportée par ces grands fleuvesiagadébit corrigé. Les trois
méthodes présentées ici permettent une bonne ap@tion du débit solide.

L’'apport de ces méthodes permet de comprendragpihender le role
sédimentaire des grands fleuves comme I'’Amazong éGeales sont d’autant plus
capitales que la déforestation augmente sur legebeate ces fleuves décuplant le
pouvoir érosif des écoulements, perturbant la berdité de la forét tropicale.

C’est une chance d’avoir pu travailler avec dasgees compétentes et
attentives sur un tel sujet. Pouvoir ainsi conenetiet mettre en ceuvre les techniques
et le savoir que m’offre mon parcours d’études. @laainsi me rendre utile tout en
progressant dans des domaines qui me sont chers.
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