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Introduction

Avant I'Amazonie des routes, I'Amazonie des fleuves

| — Approche historique de 'Amazonie des fleuves

Des routes comme autant de balafres, l'insatiabi&oghagie » (Droulers, 2004) des
fronts pionniers...le constat quant aux activitémbaines en Amazonie est bien souvent des
plus préoccupants. Annoncée aux cours des décepréegdentes, l'intégration de l'espace
amazonien au territoire brésilien fut mise en ceypae le gouvernement militaire issu du
coup d'Etat de 1964 (Théry, 2000). L'objectif d#ecaouvelle conquéte de I'ouest était alors
double : géopolitique, en marquant cet espace doléceau national afin de contrecarrer
toute volonté d'internationalisation de I'"Amazopé& la communauté mondiale ; sociale, en
ouvrant ce nouveau territoire aux paysans sanssteians le cadre de la réforme agraire. Sur
le terrain, le développement de I'Amazonie pritala forme des routes transamazoniennes,
des « arétes de poisson » de la colonisation dgriebde l'avancée des fronts pionniers
aujourd’hui largement étudiés et présentés daligéature (Le Tourneau, 2004; Fearnside,
2005; Kirbyetal, 2006; Dubreuiét al, 2008.).



Avant I'Amazonie des routes, I'Amazonie des fleuves

Et avant cela ? On aurait tort de se figurer unea2anie interritorialisée, une
Amazonieante-genesepcomme fermée, enclavée et hostile a I'établissetemain. Un
désert ou un enfer vert en sorte. En effet, biemtha colonisation portugaise, le littoral et la
vallée centrale accueillent déja dimportantes comamtés (Grenand et Bahri, 1990;
Droulers, 2004). Bénéficiant notamment de la fiégtitles terres desarzeas(sur lesquelles
nous reviendrons) celles-ci développent culturespéthes, et constituent de véritables
réseaux d'échanges culturels et commerciaux, wuwalita I'intérieur, du nord au sud. Aussi
les cours d'eau représentent-ils alors les axestsgtants privilégiés, orientant la circulation
des hommes et des biens. La plaine de I'Amazonaraippminsi aménagée. L'arrivée des
colons a partir du XVle siecle bousculera enstgtéecorganisation premiére tout en profitant
cependant des opportunités offertes par I'hydrdgeammazonienne. La stratégie des
portugais consistant a remonter fleuves et riviérggartir de I'embouchure leur permettra
d'étendre leur influence sur la majeure partie aksim, et de consolider leur appropriation de
I'espace en installant des populations métissekesuives des cours d'eau (Droulers, 2004).
Ainsi I'nydrographie fut un facteur clé de la cakation portugaise, mais malgré cela, cette
derniere entraina I'abandon de la plaine a caute miése en esclavage des populations, des
épidémies et des installations des populations dasgzones jugées plus salubres (Grenand et
Bahri, 1990; Bahret al 1991). Plus tard, c'est pourtant bien sur cett&2onie des fleuves
gue reposa l'exploitation économique de I'espacazanien ¢f fig.1). A partir du milieu du
XIXe siecle environ, le boom du caoutchouc draina immigration massive sur les rives de
I'’Amazone (Grenand et Bahri, 1990), bouleversangdinisation du bassin en repeuplant la
vallée centrale. Ces communautés réapprendrons aos'appuyer sur les spécificités
ecologiques de la plaine d'inondation (Bahet al 1991), et connaitront a partir de ce

moment une réelle expansion.



Avant I'Amazonie des routes, I'Amazonie des fleuves

Période / type d'occupation Espace / activité
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— Sylviculture y : s D'aprés Roberto Schmidt de Almeida
SN A1 phase) [=] du caoutchouc S Bois deuvre Colonisation dirigée et Miguel Angelo Campos Ribeiro.

Fig.1 — L'hydrographie comme médium de développeereAmazonie (Théry, 1997)

Aujourd’hui cohabitent donc deux Amazonies, celle tbutes et des fronts pionniers
d'une part, concentrant le plus d'attention aujbuidet celle des fleuves d'autre part, que I'on
pourrait étre tenté d'appeler «traditionnelle »I'sh oubliait I'espace d'un instant les
paquebots, pétroliers et cargos du port de Mamaansremarque d'ailleurs que coincident
toujours hiérarchie des villes et hiérarchie dasrea'eau (Droulers, 2004), les fleuves aux
débits les plus importants accueillant sur leux®giles villes aux populations les plus
nombreuses. Plus qu'un glissement des fleuved'asphalte, c'est donc la mise en place d'un
systeme bimodal qui semble progresser. Cependariteh gardant a I'esprit cette dualité,
c'est 'Amazonie des fleuves qui nous intéresserglus précisément, dans ce qu'elle
matérialise les rapports entre nature et société.
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Avant I'Amazonie des routes, I'Amazonie des fleuves

Il — Contexte scientifique actuel

1. Le programme et I'observatoire HIBAmM

D'importantes avancées dans les connaissancesveelaau milieu physique
amazonien ont été réalisées depuis la premiér@grapghie radar du bassin en 1974
(Programme RADAM - Radar d'Amazonie). Un programmejeur, HiBAnt, nous
intéressant tout particulierement car se consa@dtitydrologie du bassin amazonien, fut
notamment développé entre I'ARIArésilienne et I''RBfrancais. Ses objectifs étaient alors
I'estimation des apports en eau et en matiereesdlidbassin a I'océan Atlantique, I'étude de
la variabilité de ces apports ainsi que l'impact dangement climatique sur les flux
(Molinier et al, 1997). Ce programme aboutit notamment a la rmggace d'un observatoire
de recherche en environnement (ORE) du méme nonaridr ple 2003, fournissant a
I'ensemble de la communauté scientifique un impobrtarpus de données sur les eaux
amazoniennes, des piémonts andins a I'océan. Bst$eon est enfin d'autant plus importante
gue la collecte de données, en particulier de lesgseries continues, demeure un art

complexe dans une région a l'accessibilité tregdam

2. Le Programme REGYNA

S'appuyant notamment sur le programme HiBAm, leméprogramme REGYNA
(2008-2010) vise ensuite a caractériser le changegienatique a I'échelle régionale pour
différentes régions du globe (I'Amazonie, mais alasMediterranée, I'Afrique de I'Ouest et

le bassin de la Plata) ainsi que ses impacts susdeiétés. Ces recherches, intégrées au

HiBAm : Hidrologia da Bacia Amazb6nica (www.ore-tayh.org)

ANA : Agéncia Nacional de Aguas

IRD : Institut de Recherches pour le Développement

REGYNA : REGionalisation des précipitations et aofs hYdrologiques et agroNomique du changement
climAtique en régions vulnérables (www.gisclimat.fr

A OWN PP
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Avant I'Amazonie des routes, I'Amazonie des fleuves

Groupement d'Intérét Scientifique Climat-EnvironmetaSociété se placent par conséequent

dans un cadre interdisciplinaire, a l'interface géosciences et des sciences de la société.

[l — La question de la vulnérabilité des sociétéseraines face a la
variabilité hydrologique

1. Problématique

C'est donc en s'appuyant sur ce riche environnesegrtitifigue que nous essaierons
dans le présent travail de poser la question de/ulaérabilité face a la variabilité
hydrologique des sociétés installées dans les gdatdiinondation du bassin amazonien.
Comme nous l'avons vu précédemment, la relatiore erdture et société sur les rives de
I'’Amazone n'est pas récente, mais il convient darotter a identifier plus précisément les
impacts sociétaux actuels de la variabilité envimmentale et les moyens d'adaptation
développés en retour par les populations. En défethangement climatique, communément
admis maintenant, conditionne I'expression de teb#ité du milieu naturel. Aussi, dans une
zone équatoriale ou I'environnement reste sodkiBince prépondérante du cycle de l'eau, le
devenir hydrologique régional apparait comme uetst§ préoccupation légitime pour des

sociétés entretenant une relation étroite avedlieurambiant.

2. Notre zone d'étude : le Lago Janauaca

Nous nous proposerons ici de considérer plus gnéast le cas du Lago Janauaca,
dans l'état d'Amazonas au Brésif €ig.2). Localisé dans la plaine d'inondation dw Ri
Solimdes a une cinquantaine de kilométres en aa®@mMilanaus, la capitale de I'état, ce lac
accueille une population relativement importante paéits agriculteurs et de pécheurs. I

s'étend sur environ 20km d'ouest en est (de 6@°60°24' de longitude ouest) et 30km du
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Avant I'Amazonie des routes, I'Amazonie des fleuves

nord au sud (de 3°20' a 3°38' de latitude sudg @iastage entre les municipes de Manaquiri a
l'ouest, et de Careiro au sud et a I'est. On digsérngénéralement 3 éléments constitutifs : le
lago proprement dit, igarapéformé de bras tortueux dont les largeurs varieritidimétre a
guelques metres, et parang canal connectant le lac au Solimfes. Au nordadiehfin une
zone de contact plus large se forme saisonniéreerdrg lelago et le fleuve. Autre point
intéressant pour notre étude, la proximité de laer@sphaltée BN319, accessible depuis les

extrémités deifjarapépar des pistes d'une dizaine de kilométres environ

Manaus

Manacapuru Solimises

Lago
Janauaca

50lkm 0 10km

rs

A partir de ce cas d'étude, nous tenterons de @édag principaux traits de la
relation entre cette société et la variabilité lojagique qui caractérise son environnement.
Dans un premier temps, aprés avoir présenté briénetiydrographie amazonienne, nous
nous intéresserons a la variabilité hydrologiqueSdlim&es ainsi qu'aux impacts de celle-ci

sur les paysages. Dans une seconde partie, nsaieress d'identifier les expressions dans
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Avant I'Amazonie des routes, I'Amazonie des fleuves

I'espace et dans le temps de la variabilité hydiglee spécifique a notre zone d'étude.
L'emploi de données de télédétection nous permedtrepatialiser le cycle hydrologique du
lac, puis en les combinant a des données hydralegigt pluviométriques conventionnelles,
nous proposerons une ébauche de reconstructiovadigions de la superficie du Lago
Janauaca ainsi que de son régime hydrologigue mdyans un troisieme temps, I'étude
diachronique de l'occupation du sol nous permeltxserver les dynamiques en jeu chez les
populations pour les derniéres décennies, eteadkploratoire pour les décennies a venir par
projection. Finalement, nous présenterons lestaisul'une série d'entretiens réalisés aupres
de la population riveraine, cherchant a définirdageux de leur relation avec les eaux du lac

et les impacts du événements hydrologiques extrénrdsurs pratiques.

IV — Présentation des données

Les données utilisées dans ce travail seront esbement de deux types : mesures

de débits et de pluies, et images satellites.

1. Données hydrologiques et pluviométriques

Dans le cadre d'HiBAm, un large réseau de statilensiesure fut mis en place sur
I'ensemble du bassin amazonien et rend disponiblexambre considérable de données
relatives a I'nydrologie et la pluviométrie de eattgion. Située sur le Solimdes, en amont de
la zone de contact entre le fleuve et le Lago Jacegua station de Manacapuuni fig.2) est
la station de mesure la plus proche de notre zdéwmidd. En l'absence de données
hydrologiquesn situ, nous utiliserons donc les mesures de débits ptuie de cette station
qui présente l'avantage de combiner relative pridiet longues séries de données. En effet,
concernant les débits, nous disposons de mesur@ghitumoyen journalier pour chaque jour
de juillet 1972 a aolt 2007, et donc égalementdi#dsts moyens mensuel et annuel sur la
méme période. Pour les pluies, nous disposons daregede la pluviométrie quotidienne sur
une période similaire, juillet 1972 - juillet 2008jais celles-ci comportent cependant des

lacunes importantes entre 1988 et 1991, en 1964 £996 principalement.



Avant I'Amazonie des routes, I'Amazonie des fleuves

2. Données de télédétection

La réalisation d'une banque d'images satelliteqlda fournie possible sur notre
zone d'étude a ensuite était un investissemenssa&ice. Pour cela, il a été choisi de travailler
avec des images Landsat. Ces dernieres présentaftee une résolution adaptée a I'étude
menée (pixels de 30m de coté), offrent une conBnt@mporelle suffisamment importante
pour pouvoir mener des études diachroniques (ddesiannées 80 pour Landsat TM, et a
partir des années 2000 pour ETM+), et sont finaferaecessibles gratuitement et de plus en
plus simplement depuis différents serveurs. Aiesiimages utiliséesf{fig.3) furent fournies
par deux systemes d'archivages : I''lRHBgence spatiale brésilienne, et 'US@®éricain.

La scene Landsat couvrant notre zone d'étude bstdeela trajectoire 231 et du rang 62, sur

laquelle figurent notamment la ville de Manausaetdncontre des eaux, la ou la confluence

du Solimdes et du Rio Negro forme le Rio Amazonas.

— 10 Juin 1986 -
— 12 Juillet 1987 -
— 15 Ao0t 1988 -
- 2 Ao0t 1989 -
— 20 Juillet 1990 -
- 21 Aodt 1990 -
- 23 Juillet 1991 -
- 8 Aolt 1991 -
- 27 Septembre 1992 -
- 5 Ao0t 1996 -
— 21 Juin 1997 -
— 27 Octobre 1997 -
— 28 Septembre 1998 -
- 27 Juin 1999

26 Novembre 1999
3 Aodt 2001

11 Aodt 2001

28 Septembre 2001
24 Juillet 2003

29 Juillet 2005

ler Octobre 2005
16 Juillet 2006

2 Septembre 2006
4 Aot 2007

21 Septembre 2007
21 Juillet 2008

6 Ao(t 2008

Fig.3 — Vues Landsat TM et ETM+ (trajectoire 234ng 62) constituant la banque d'images

5 INPE : Instituto Nacional de Pesquisas Espaciamsn.dgi.inpe.br/cdsr)

6 USGS : United States Geological Survey (glovissigay)
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Avant I'Amazonie des routes, I'Amazonie des fleuves

Tres vite, plusieurs problémes sont apparus qudntilésation de ces données. La
disponibilité des images fut tout d'abord largemanitée par I'importance de la couverture
nuageuse liée a la trés forte convection au dadsutte région. Les images exploitables,
c'est-a-dire de temps clair, restent donc peu neasies au dessus de I'équateur relativement
aux autres zones, et se concentrent le plus soulagrst les mois les plus secs (juillet-aoUt-
septembre pour notre secteur). Si ceci n‘entradisedp difficulté pour comparer des images
d'années différentes (ou I'on privilégie donc gélednent des saisons identiques), il sera en

revanche difficile, comme nous le verrons, de sésiphénomeénes saisonniers.

La forte hétérogénéité de ces données « brutes teremes de structure et de
géoréférencement a nécessité la réalisation d'éntrgitement ¢f fig.4). Les scenes
couvraient généralement des espaces sensiblemiiétenis (décalage latitudinal et/ou
longitudinal), en un nombre de lignes et de pixii€rent, et avec un calage peu précis. Ceci
résulta donc en une impossibilité de superposdort d'analyser ces images en |'état. Dans
un premier temps, nous avons donc procédé a udresgmades scenes : pour chacune d'elles
était repéré un point de référence immobile (pistd'aéroport, batiment...) a partir duquel on
définissait une fenétre de nombres de lignes ebtimnes décidés au préalable. On obtenait
ainsi des sous-scenes constituées de manieregdentia pratique montra que les images
tirées du serveur Glovis de I'USGS sont généralememeilleure qualité, on utilisa donc
finalement le géoréférencement de ces données qader I'ensemble des sous-scenes. Le

georéférencement a été vala@osterioripar GPS sur le terrain.

Date 4 [ I

| Date 3
Date 2 |

1 1
! 1
1 1
1 1
Date 1 : 1
X colonnes !
:4— ® >
| |
. l ! —
I____________| __
1.Scénes hétérogenes (décalages, 2.Recadrage a partir 3.Sous-scénes
mauvais géoréférencement) d'un objet de référence superposables

Fig.4 — Procédure de pré-traitement utilisée
pour le géoréférencement de la banque d'images
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Premiére partie

Variabilité hydrologique et paysages

| - Un rapide regard sur I'hydrographie amazonienne

1. Données générales

Avec 6 740 000 kmz, le bassin amazonien recouvi8edfle I'Ameérique du Sud et
3/5e du Brésil (Droulers, 2004). C'est sans coatéstbassin du gigantisme. L'Amazone
parcourt plus de 6 700 km depuis sa source au Pamoil coule d'abord sous le nom
Vilcanota, puis sous d'autres noms (Urubamba, Uc#yaazonas, Solimdes et Amazonas de
nouveau) au gré des confluences et des frontiesepu’a I'océan Atlantique ou son débit
atteint 209 000 m3/s (Guydat al, 1998). Au fil de son parcours, il recoit plus del@0
affluents (dont 17 de plus de 1 500 km), représgrainsi plus de 80 000 km de voies
navigables.df fig.5)
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Variabilité hydrologique et paysages

Fig.5 — Hydrographie du bassin versant de I'AmazdB&E, 1991)

Outre leur dimension, la composition physico-chingales fleuves est un caractére
essentiel de classification. On les distingue gdeérent suivant la couleur de leurs eaux :

blanche, noire ou claire (Sioli, 1984).

— Les eaux blanches, qui présentent en fait uneeteiate ou brune, doivent leur forte
turbidité a de larges quantités de matiere fimadh et argile) en suspension. Depuis
les régions andines et sub-andines dont elles@agihaires et ou I'érosion est tres
active, elles transportent calcaire, magnésiuméhuox alcalins garantissant ainsi la
fertilité de leurs rives, de méme qu'une forte paiihn primaire. Le Solimbes, au

centre de ce travail de recherche, est par exeamplieuve d'eau blanche.

— Les eaux noires transportent au contraire tresx@éments minéraux. Ces cours
d'eau qui drainent notamment le bouclier guyarsst en revanche chargés d'acide
humique issu du lessivage des sols sableux et dédamposition incompléte de la

matiere organique en résultant. Leur pH est adideue plaine d'inondation est donc
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Variabilité hydrologique et paysages

peu favorable a la production agricole. Le Rio Negirant son nom de la couleur de

ses eaux, en est le principal exemple.

— Les eaux claires, limpides, prennent leur sourees d@ vieux socle guyanais et dans
le bouclier central brésilien. Drainant ainsi deshes déja trés altérées et des argiles

imperméables, elles transportent peu d'élémentérani ou organiques.

Plus qu'un simple facteur de classification, laligigphysico-chimique des cours
d'eau est un premier facteur-clé de I'impacttdglfographie sur les paysages. Ainsi les eaux
blanches transportant de larges quantités de satlimegent et transforment en permanence
une multitude de micro-paysages (Bahri, 1993). Aurs des divagations du fleuve, les
sédiments forment ainsi de longs cordons alluvanes, legestingas ou encore des iles a la
forme lenticulaire caractéristique, et entre legés de terres, dégarapéset des lacs de
toutes tailles, tel le Lago Janauaca. Tout celdiest évidemment a mettre en relation directe
avec une déclivité exceptionnellement faible (ernyemme 2 centimetre par kilométre) qui
autorise la formation d'innombrables méandres eteatte mosaique paysagere. Aussi la
géographie du bassin amazonien sera particulietersensible au cycle hydrologique
animant les fleuves : la crue de 'Amazone domhdenage moyen dépasse les 10 métres par
exemple a Manaus, pourra aisément inonder dedrged espaces et tapisser d'alluvions la
vaste plaine sédimentaire. La variabilité hydralpgi sera par conséquent un facteur tout
aussi important & prendre en compte dans I'étude delation entre I'hydrographie et les
paysages.

2. Variabilité saisonniére

La variabilité hydrologique des fleuves amazoniesisbien sir a mettre en relation
avec la répartition dans I'espace et dans le tefapgreécipitations sur I'ensemble du bassin
versant. L'incroyable volume d'eau déversé pard2one dans I'océan (209 000m3/s) résulte
notamment de l'alimentation diversifiée de cettenanse bassin situé sur I'équateur, dans

I'une des régions les plus pluvieuses du mondei(ivolet al, 1997). La premiére distinction
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Variabilité hydrologique et paysages

est celle opposant rive droite et rive gauche Aedzone, en lien avec le balancement
saisonnier de la zone de convergence intertropi€aleeffet alors que les affluents de rive
gauche, région la plus pluvieuse, regoivent despen pluie maximaux de mai a juillet, la
rive droite, moins arrosée, connait ses plus fgstésipitations entre janvier et mars. Ainsi, si
la crue du Solimdes a généralement lieu au moisiidela période de hautes eaux aura au
contraire lieu avant ce mois de juin en rive drértagime tropical austral), et apres ce méme
mois en rive gauche (régime tropical boréal, oumnégequatorial dans le cas du Rio Negro).
Les deux rives contribuant a peu prés a part égdlimentation du cours principal (46%
pour la rive droite, 54% pour la rive gauchef) f{g.6), c'est donc le désynchronisme de ses
différents affluents qui permet a I'Amazone de ae ponnaitre chague année d'inondations
catastrophiques, le décalage dans le temps des daseaffluents de rive droite et de rive
gauche jouant un effet tampon sur le cycle du cptripal. Au contraire, les grandes crues

résulteront bien souvent d'une superposition dds®de crues de plusieurs tributaires.

0% - mr

30% { {11 |

0% -

10% -

0% -

Contribution au débit du
cours principal (%)

0% -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fig.6 — Contributions des affluents de rive gau(@mehaut) et de rive droite (en bas) au
débit de 'Amazone. (Espinoza, 2009)

C'est donc a l'originalité de son bassin, tant deendocalisation que dans son
étendue, que I'Amazone doit les caractéristiquesoderégime hydrologique. Cependant, si
I'on considére la variabilité non plus saisonniar&is interannuelle, interviennent alors
d'autres phénomenes a plus petites échelles, ¢elegutempératures de surfaces des océans
atlantique tropical et pacifique équatorial, et darécessairement l'oscillation australe-El
Nifio (ENSO).
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Variabilité hydrologique et paysages

3. Variabilités interannuelle et pluriannuelle

Comme précédemment, les impacts de I'oscillatiatrale sur les pluies, et donc les
débits amazoniens, sont a différencier suivanti@lus grandes sous-régions du bassin
amazonien. En phase positive, 'ENSO entraine drdédicit des précipitations dans le nord
et I'est du Brésil, en liaison avec une anomalitedgpérature positive dans I'Atlantique nord
tropical (Aceituno, 1988). La faiblesse des aliméspermet alors pas la migration de la zone
de convergence intertropicale vers le sud en &&aula situation est ensuite inverse en
phase négative, en Nifia, ou I'on observe une ammalpluie positive sur le nord-est de
I'’Amazonie. Ce signal diminue ensuite au fur etesune que I'on se déplace vers l'ouest et
vers le sud, pour finalement s'inverser. Ce sigpglosé dans le sud du bassin est cependant
moins net (Ronchail et Gallaire, 2006), et la Mailigé pluviométrigue dans cette partie du
bassin peine encore a étre totalement comprises Keiendrons donc que les épisodes les
plus contrastés du cycle hydrologique de I'Amazoevent étre corrélés aux variations de
I'indice d'oscillation australe (Guyadt al, 1998; Schongart et Junk, 2007). El Nifio favoitisan
les sécheresses dans le nord du bassin (étiagenexttu Solimbes en 1997 et 2005), La Nifia

favorisant au contraire ses crues extrémes (1998 2).

En terme de tendances, les impacts des variatibmatimues sur I'hydrologie
amazonienne restent mal connus (Espinoza, 200Qucsine tendance nette n'a été observée
guant a la variabilité des débits, Calléedel (2004) releve cependant une rupture a partir des
années 1970. Alors que les débits moyen et maxsoal le cours principal restent
relativement élevés depuis cette date, les déltsages diminuent au contraire de fagon
significative. Dans une étude régionale, Espin@99) reléve ensuite une autre rupture au
début des années 1990 avec une augmentation di¢s diglcrues dans le nord-ouest et leur
diminution dans le sud, expliquant le maintien detsf débits sur le cours principal. La
diminution des étiages sur le cours principal iégt uant a elle a une diminution généralisée

des étiages, trés marquée dans le sud et a pestarthées 90.
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4. L'exemple de la crue de 2009

L'actuelle crue de I'Amazone semble offrir une silfation exceptionnelle de

l'articulation entre 'ENSO et les mécanismes déabdité régionale des débits. En effet en

mai 2009 'Amazone atteignait déja un niveau higter a Obidos (derniére station de mesure

avant I'embouchure), alors que les plus hautes sani normalement atteintes en Juih (

fig.7). Conséquence de cela, de catastrophiquesdatimns sont observées dans le cours

inférieur du fleuve.

Estacdo: Obidos (17.050.0001) - Rio Amazonas
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Fig.7 — Suivi de la crue exceptionnelle de 'Ama&zen 2009 mesurée a Obidos.
(Communication de Naziano Filizola (UEA Manaus))
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Cet extréme hydrologique résulte de la superpostiies crues du Solimdes et du
Madeira, I'un des principaux affluents de rive tirpces deux crues étant de plus cette année
particulierement fortes et précoces fig.8). En effet, alors que normalement les eaux du
Madeira sont hautes en avril et celles du Soliméesguin, ces deux fleuves avaient déja
atteint leur niveau de crue habituelle dés la fimtbis de février. Ne pouvant alors bénéficier
de lI'amortissement dd a la différence des réginydsologiques des tributaires, I'Amazone
connait cette année une crue d'une magnitude b&ia les records. La cause premiere de
ces débits se trouve dans une forte anomalie pesites pluies dans le nord du bassin
amazonien (et donc dans les sous-bassins du Saliet@ bas-Madeira) depuis le mois de
décembre 2008. Celle-ci est liée a une situatioNidia favorisant la convection dans cette
partie du bassin, alors qu'au contraire au sudodtirent le bassin de La Plata connait une

sécheresse tout aussi exceptionnelle.
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Fig.8 — Suivi des crues du Solimdes (a gauche) éladeira (a droite) en 2009.
Communication de Naziano Filizola (UEA Manaus))
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Il — Variabilité hydrologique du Rio Solimdes

Les manifestations de la variabilité hydrologique lchgo Janauaca dépendent en
premier lieu de la variabilité du Solimdes, fleuaequel le lac est connecté. Aussi il est
nécessaire de documenter tout d'abord les camti@gs majeures de la variabilité

hydrologique propre a ce cours d'eau.

1. Variabilité saisonniére

Le cycle hydrologique du Solimdes est du type eéayiadt altéré suivant la
classification établie par Jean Rodier (Molingtral, 1997). Il est ainsi fortement influencé
par les régimes respectifs de ses tributaires ldsnéous-bassins s'étendent sous des climats

différents : tropical austral (Ucayali, Purus, B)riéquatorial (Japura, Napo).
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Fig.9 — Cycle hydrologique du Solimdes a Manacagdy3-2006)
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Si I'on considéere les moyennes mensuelles dessdéhiegistrés a Manacapuru, la
derniere station de mesure avant la confluence &vddegro, le cycle hydrologique du
Solimdes €f fig.9) se caractérise par un pic de crue au meisiith, et une décrue abrupte. En
effet en I'espace de 3 moais, le débit chute de ABM m3/s a un peu plus 60 000 m3/s.
Cependant, ce cycle moyen ne saurait dissimuhepdrtante variabilité interannuelle qui

affecte ce fleuve.

2. Variabilité interrannuelle

La figure 10 représente les variations du débit enojpurnalier du Solimdes entre
1973 et 2006, mis en parallele aux débits moyensiels, de crue et d'étiage. On remarque
tout d'abord les tres grandes disparités d'uneea@dnéautre. Il apparait ensuite que les
variations de débit du Solimbes témoignent des é&wémts hydrologiques extrémes que la
région a connus au cours de ces dernieres décersgeberesses de 1997 et surtout 2005, et

crue de 1999 qui fut la plus importante jamais masapres la crue de 1953.

On remarque donc que les événements les plus edréun la période couverte par
ces données ont tous eu lieu dans la derniere niécdiailleurs, si le débit moyen ne semble
pas suivre de tendance particuliére, les débit€meds sont eux de plus en plus importants :
les hautes eaux semblent connaitre une élévatimibde a partir de la décennie 90, apres
avoir suivi une tendance a la baisse, alors quétlages suivent une baisse particulierement
franche. Enfin il semble que crue et étiage d'u@nmannée ne soient pas nécessairement
liés, on rencontre en effet les différents cas iptess : crue et étiage élevés (1994), crue et

étiage faibles (1995), crue élevée et étiage f§ilP87), crue faible et étiage eleve (2004).
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3. Caractériser les extrémes hydrologiques

La variabilité du signal observé étant conséqueittgeut étre intéressant de
chercher a définir et a identifier les événemernyrdlogiques extrémes. Dans un premier
temps, nous pouvons considérer les débits de erupllis forts, appartenant aux 5 centiles
supérieurs par exemple, et les débits d'étiageplies faibles, appartenant aux 5 centiles

inférieurs.

120

W Débit moy en journalier supérieur B Débit moy en journalier inf érieur
au 95éme centile au 5eme centile
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Fig.11—- Hautes et basses eaux extrémes du Soli(h®é3-2006)

La figure 11 représente pour chaque année le nodejeurs pour lesquels l'un de
ces débits extrémes a été enregistré. Avec ceerit@ note l'opposition entre le milieu des
années 70, plutdt caractérisé par des crues inmpestaet le début des années 80, présentant
de nombreuses sécheresses importantes. Enfinia gestannées 90, la variabilité semble
d'une maniére générale plus importante avec de remkévénements extrémes se suivant
sur des saisons consécutives. Cependant, en nftilisa critére, le nombre d'années
concernées par les extrémes hydrologiques resté,ée peut donc chercher a utiliser une

définition plus restrictive.
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Alors que le premier critere de définition s'inggait plus a la distribution des
deébits, en assimilant systématiquement les valesrplus élevées et les plus faibles a des
valeurs extrémes, la variabilité peut égalemerg éhvisagée en terme d'écart a la situation
moyenne. On peut alors par exemple assimiler &dé&sements hydrologiques extrémes les
débits s'écartant le plus de la valeur du débitenogussi on considére ici les débits éloignés
du débit moyen par plus de 2 écarts-typédid.12).

60
B Débit moy en journalier inf érieur

50 | au débit moyen - 2 écarts-ty pes

40

30
20
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O+—7 77 T T T T 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005

Fig.12 — Variabilité extréme du Solimdes (1973-2006

Cette seconde définition implique des modificatiappantes. La premiére est trés
certainement I'exclusion des crues de la varigbgittréme. En effet, la distribution des débits
du Solimdes mesurés a Manacapwfuif).13) montre qu'aucun débit de crue ne s'élomne
débit moyen de plus de 2 écarts-types, et la viliteades débits de crue est d'une maniere
générale moins importante. Or, de fait, les cruasepgtionnelles existent bien. Le
basculement d'une situation de crue moyenne amueeexceptionnelle impliquera donc une
distinction beaucoup plus fine et complexe. Au cairng, la fréquence de débits inférieurs au
débit moyen moins 2 écarts-types, est conséquent)x grandes sécheresses connues de
1997 et 2005 s'ajoutent les années 1990, 19959& T note encore une fois que tous ces
étiages ont lieu dans la seconde moitié de la geriobservation, en accord donc avec la
baisse générale du niveau des étiages du Solira@ssite, on remarque que les sécheresses
les plus importantes en terme d'impacts (1997 @b520e sont pas celles dont les périodes de

bas débits ont été les plus longues, et cela qealou le critere considére.
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Débit moyen Débit Débit moyen
- 2 écarts-types Moyen + 2 écarts-types

1,8 1

1.4
12

14
08 -

Fréquence (%)

06
0,4+

02+

0 T T T T T T 1
20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

Débit moyen journalier (m?s)
" Débitbrut 7~ Débitlissé

Fig.13 — Distribution des débits moyens journalidisSolimées a Manacapuru (1973-2006)

Le probleme de la définition de la variabilité andoété posé. Il apparait ici les
limites de la caractérisation purement physique d&émes hydrologiques, et par
conséquent la nécessité de prendre en compte edagigments (en termes d'impacts par

exemple), afin de pouvoir identifier les événemeatsarquables.

lIl — Le paysage de varzea

Le paysage dearzeaest étroitement lié a la variabilité hydrologigde fleuve au
long duquel il se trouve. Situé dans les plaine®dtation, chaque composante de ce type de
paysage sera conditionnée par la submersion sa@sentes eaux du fleuve. La variabilité
hydrologique sera donc le facteur premier de lterise, des caractéristiques écologiques, et

des possibilités de mise en valeur par les socilsgsmrzeas
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1. Définir le milieu devarzea

L'étude du milieu dearzeanécessite tout d'abord de poser une définiticzsdent le
moins d'ambiguité possible quant a son identificatCependant, on trouve dans la littérature
une certaine confusion autour de la définition &@e vhrzea allant de définitions
particulierement larges a d'autres beaucoup plsisiceves. Droulers (2004) propose dans
son glossaire la définition la plus englobante s Varzeassont alors des terres basses
régulierement inondées. A cela s'ajoute une certaghelle puisque l'auteur ajoute que les
foréts inondées les plus vastes sont ditevateeaset présente une carte ou lmrzeas
forment des « éco-régions » étendues (Droulers4,2000). Théry cible lui des espaces plus
précis, lesrarzeasétant les « plaines inondables des berges de Yénea» (Théry, 1997), ou
encore « les plaines d'inondation au long des @swmazoniens » (Théry, 2000), excluant
donc les autres cours d'eau. D'autres auteursnscétglement de la simple définition
hydrogéomorphologique pour considérer d'autregrest « Savanes herbeuses des basses
terrasses d'’Amazonie périodiguement inondées » [Pearangeot (2002), « foréts inondées
des rivieres d'eau blanche » pour Prance (197@ p#ar Bahri, 1993), lesvarzeas
correspondraient alors également a des stades gigatién particuliere, alors que pour
I''BAMA 7 et sorAtlas da VarzedIBAMA/ProVarzea, 2007) la définition retenue deszeas
tient plus d'une vision écosystémique : « Zones itles périodiguement inondées par le
transbordement latéral des fleuves et des lacangitant des interactions entre les
ecosystemes terrestres et aquatiques ». Enfireaatiteurs encore prendront en compte les
potentialités offertes par lesarzeaspour l'agriculture en raison de la fertilité ralatment

supérieure de leurs sols.

Il est donc nécessaire de prendre en compte umbhsel'éléments de définition. A
la lumiére des définitions présentées ici et deenkations menées sur le terrathRartie 3),
nous retiendrons donc une définition hydrogéomdaalique, en retenant I'importance de la
régularité de l'inondation et de la compositiongibg-chimique des cours d'eau permettant la

7 IBAMA : Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e ddrecursos Naturais Renovaveis
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fertilisation des sols. De cette facon, Jarzea correspondra a l'espace saisonnierement
inondé par les eaux blanches. Enfin la distinctlans la littérature entre larzeaetl'igapo

est souvent confuse. Le terngapo désigne en effet tantét la plaine alluviale desifes
d'eaux noires ou claires (dans le haut Amazondames le vocable des limnologistes), tantot
une forét inondée en permanence (dans le bas Amambrpour les botanistes) (Prance,
1979). La distinction entre environnement d'eawanbhes et environnement d'eaux noires

étant ici essentielle, nous adopterons la prendiéfi@ition.

Le milieu de varzea est donc un environnement généré par les inondation
saisonnieres des plaines alluviales des fleuvega@mens d'eaux blanches. De la variabilité
hydrologique résultent donc de nombreuses spéésiatcologiques propres a ce type de
milieu.

2. Caractéristiques écologiques

Junk (1989) proposa le concept de « flood-pulseus fequel la pulsation de la crue
régule tous les échange entre un cours d'eauptdisa d'inondation vue comme une zone de
transition entre milieu terrestre et aquatiqueaAvision amont-aval de I'hydrologie succéde
donc une vision écologigue latérale, ou chaque éhrde I'environnement est conditionné
par les transbordements saisonniers. Une crueiéégub la fois dans l'espace et dans le
temps, permettra donc l'adaptation des organismes canditions changeantes et la

constitution d'espaces uniques différenciés desystemes voisins.

La spécificité premiere du milieu dearzeaest tres certainement son sol, dont la
fertilité contraste avec la pauvreté des sols déetea firme voisine trop élevée pour
bénéficier des apports de la crue. Soumis aux mimts périodiques des hautes eaux, les
sols de la plaine d'inondation sont principalentsd gleys (Mendonga-Santesal, 2006) :
I'exces d'eau asphyxiant entraine une hydromorphagifiant les échanges (Demangeot,

2005) et formant alors un horizon gris d'oxyde elecaractéristique (Riou, 1989). Cependant
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le potentiel de ces sols pour l'agriculture reete (Lopeset al, 2006). Lorsque le courant du
fleuve diminue en s'étalant dans sa plaine allayidh charge sédimentaire se dépose
partiellement et enrichit ainsi le sol de nutrimeenEn s'éloignant du fleuve les dépbts
s'affinent, sableux au plus prés du cours d'eauseitont plutdt argileux au niveau des lacs de
varzea A ces sédiments minéraux s'ajoutent ensuitedpétd de matiéres organiques lors de
la décrue, lorsque la végétation flottante, impadasur ces cours d'eau, se dépose sur le sol
et se décompose, nourrissant ainsi la végétatiorestee. Enfin les sols degarzeas
bénéficient d'une plus grande capacité de rétenisau que les sols derra firme (Ferreira

et al,1999).

La végétation est ensuite elle aussi profondémeatqonée par le rythme des
inondations. En effet la pulsation monomodale derlee induit une saisonnalité dans la
croissance de la végétation (Klinge al, 1995) observable par exemple par la chute du
feuillage lors de la submersion ou par la formatitenneaux de croissance (Paratinal
2004). Cette saisonnalité est d'autant plus marquéela mise a disposition d'une quantité
importante de nutriments lors de la décrue favoakes la croissance de la végétation,
compensant ainsi largement la période de dorma@éeealx hautes eaux (Budieal 2008).

La composition floristique, moins diverse que celketerra firme se distingue notamment
par la présence par exemple de nombreux palmipensti( acai, babacu.). Cependant le
naturel est parfois difficile a différencier dertificiel : les botanistes commencent en effet a
distinguer des foréts anthropogéniques dans ldsguetrtaines variétés ont été combinées
afin d'augmenter la densité des especes les pthenahées, parmi lesquelles les palmiers
justement, ainsi que les arbres fruitiers (Droyl@304). Ensuite, la distribution spatiale des
especes sera étroitement liée & la combinaisonvdgations topographiques et de la
tolérance a la submersigRarolinet al, 2004; Wittmaret al, 2004). Dans la bassarzea la
diversité spécifique est la plus faible, et leseess présentes sont celles les mieux adaptés
aux longues inondations et les plus résistant&asion. Dans la hautearzea si la diversité

est déja plus importante, on trouve en particuéisrespeces dont les jeunes pousses ont une
croissance rapide, leur permettant d'éviter au maxi la submersion. Concernant la
végeétation, deux stratégies d'adaptation coexiglent, la tolérance et I'évitement de la

submersion (Parolin, 2002). La forét alluviale pat conséquent une mosaique forestiere,
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mosaique dont l'organisation est en étroite relaBwec les caractéristiques abiotiques

(sédimentaire et hydrique) du milieu (Lamotte, 2004

Enfin la variabilité hydrologique n'agit pas senént sur I'environnement terrestre,
mais également sur I'environnement aquatique. &es dessarzeassont ainsi par exemple
particulierement réputés pour leurs eaux poiss@seeu.e milieu devarzea et les foréts
inondées notamment, offrent aux poissons dimptasamessources alimentaires et de
nombreuses possibilités d'abris (Clatal 2004). Aussi trouve-t-on dans learzeasune

importante richesse spécifique de poissons (&uak 1989).

3. Mise en valeur par les sociétés riveraines

En raison de leurs spécificités écologiques, Jaszeasoffrent donc de larges
possibilités en termes de péche, de cueillette'agridulture. Aussi elles se distinguent
également des autres espaces amazoniens parrfzetéiet la densité de leur peuplement qui
est la plus élevée du bassin. En effet, malgrérta imobilité du milieu soumis a la pulsation
de la crue, levarzeasont toujours été particulierement recherchées gmrcultivateurs, et
notamment par le passé par les hévéaculteurs (QEoN2005) pour la production de
caoutchouc. Deux espaces de production agricoledsmt a dissocier la encore : les cultures
devarzea et les cultures deerra firme(Da Silva Craveet al, 2002). Dans le premier cas, la
fertilisation des terres due a la crue annuellengérune sédentarisation des cultures, ainsi
gue l'obtention d'une productivité élevée. Dansdeond cas, les cultures nécessitent la
pratique d'une rotation ou de cultures itinéramatfas de disposer d'une période de jachere
suffisamment longue pour permettre la reconstitutitun sol exploitable. On aurait tort
cependant d'opposer ces deux systemes agrairegfeeits sont avant tout complémentaires,
les cultures deerra firme étant la condition de la sécurité alimentaire antmire des
cultures devarzeadépendantes de crues dont la variabilité interall@ademeure importante
(Adamset al, 2005).
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Fig.14 — Principaux biotopes et exemple d'explmtate la varzea (Bahri, 1993)

Comme dans le cas de la végétation naturelle gkuagricole des terres deviarzea
dépendra en premier lieu de la topographie (Bethai, 1991) €f fig.14). Les levées de terre,
ou restingas,sont les lieux privilégiés des installations desbitaions, quand celles-ci ne
flottent pas sur un radeau. Autour des maisonslesuterres les plus hautes, on peut trouver
des cultures pérennes, et notamment des vergeraniess,acai...). L'environnement direct
des habitations est bien souvent arboré : de Wé#asystemes agro-forestiers ont
progressivement remplacé la forét, offrant a praénfruits, plantes médicinales et
mateériaux, ainsi qu'un cadre agréable et ombrageleS pentes en revanche s'étalent les
cultures annuelles, en fonction donc de la déélidibnt dépendent I'époque et la durée de la
submersion. Le manioc, culture vivriere essentiallepaysan amazonien, tolérant tres peu
I'inondation, on ne trouvera earzea que des clones dont les cycles sont les plug®ua
6 mois). Ensuite les terres les plus basses, etgreéquent les moins disponibles et les plus
hydromorphes, accueillent les espéces aux cycteplls réduits, les légumes en particulier.
Les cultures maraicheres étant les cultures les nelntables, on leur consacre les terres au

meilleur potentiel nutritif, et elles seront d'antt@lus importantes qu'une ville sera proche et
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accessible. Enfin les formations herbeuses natisrell fond de la plaine alluviale peuvent
étre utilisées comme paturage. La stratégie dds/atglurs va donc étre opportuniste, en
cherchant a s'adapter au mieux, voire a tirer fpdefila mosaique de conditions offerte par le
milieu. Les activités agricoles sont donc profondétrmarquées par la variation saisonniére
du niveau d'eau, et au fil des générations, leg@t@scont appris a vivre au mieux avec le

rythme de leur environnement.

Dailleurs d'autres auteurs vont plus loin : &ad@ésonnalité hydro-écologique de la
« flood-pulse » et a la saisonnalité des praticagrscoles, Harris (1998) propose d'ajouter
une relation entre le cycle hydrologique et la abitité au sein d'une communauté riveraine.
L'ensemble des activités sociales devient alormge#quement lié aux variations périodiques
du milieu, floutant en quelque sorte un peu plugdiséinction entre nature et culture dans ces

environnements dearzea

30



Seconde partie

Caractérisation de la variabilité hydrologique du Lago Janauaca
par télédétection

Apres avoir dressé une présentation genérale deadabilité hydrologique du
Solimdes ainsi que de l'environnement da&zea nous nous proposons d'essayer de
caractériser les dynamiques naturelles et anthuepigropres a notre zone d'étude, le Lago
Janauaca, pour lequel nous ne disposons d'aucusigrenme situ. Dans cette situation, les
données satellites se révelent étre une aide peigiet une approche par télédétection a donc
été privilégiée ici. Dans un premier temps, noussniatéresserons plus spécifiquement aux

dynamiques hydrologiques du lac, spatialement feagporellement.

| — Cartographie de la plaine d'inondation du Solides a Janauaca

Les usages actuels de la télédétection en hydmlegnt principalement de deux
ordres : la cartographie des zones inondables rpagerie spatiale (Hesst al 2003 ;
Martinez et Le Toan, 2007) et le suivi des nived®aux par altimétrie spatiale (Frappetrt

al, 2005). D'autres études cherchent ensuite égatetneombiner ces données et d'autres
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afin d'évaluer les volumes d'eau (Barbesal 2005 ; Frapparét al 2008) se rapprochant
alors un peu plus des besoins de I'hydrologie. Dansadre d'une étude de géographie,
l'utilisation de données d'état de surface telles lgs superficies en eau présente plusieurs
potentialités parmi lesquelles l'identification adestours de la plaine d'inondation du fleuve,
la cartographie de l'espace \irzeaaux sols favorables a I'exploitation agricole,léesisdes
variations saisonniéres de I'occupation du sol.dNaonoposons ici de créer des masques des
hautes et basses eaux du Solimdes afin d'en taerlg suite une carte de la plaine
d'inondation dans cette région.

1. Composition d'un masque de hautes eaux

Fig.15 — Vue Landsat de juillet 2003, utilisée plauréalisation du masque de hautes eaux

Pour le masque de hautes eaux tout d'abord, lardéengeste assez simple. Nous
disposons en effet de nombreuses scenes LandsanTpériode de crue, période pendant
laguelle également la couverture nuageuse surdarréest généralement la plus réduite.

Nous choisissons donc d'extraire le masque deshaaux a partir de la scéne de juillet
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2003 ¢f fig.15). La date choisie correspond en effet a enue relativement importante, et a
un jour de nébulosité nulle (au contraire de lanecde juin 1999 ou la couverture nuageuse
recouvre une partie du cours d'eau). On procede dame classification non-dirigée sur la
scene choisie : I'espace inondé est assez facitediseniminé puisqu'il s'agit du seul type de

couverture dont la réflectance diminue avec la sy d'onde.

La délimitation des zones inondées par imagerieetsgectrale a cependant
guelques inconvénients : outre le probleme posdgagébulosité, les surfaces en eau sont
bien souvent sous-estimées en raison de la véweétdé zones humides qui recouvre l'eau
sous-jacente (Hest al, 2003). Pour limiter cela, on décide d'inclurensasque une classe de
pixels correspondant a la végétation de zones hasnicCette classe présente deux
caractéristiques discriminantes : une signatureéomaétrique globalement décroissante
(spécifique a l'eau) mais présentant toutefois im discret dans le proche-infrarouge
(spécifique a la végétation) d'une part, une dhstion spatiale suivant de maniére quasi-
exclusive le contour des cours d'eau, d'autre(péfig.16). A partir des classes d'eau libre et
de végétation inondées de cette scene de crudhgtmmiodonc un masque de hautes eatix (
fig.17).

Fig.16 — Végétation inondée, dessinant les contdurksc de Janauaca
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Fig.17 — Masque de hautes eaux, realisé a partiladecene Landsat TM de juillet 2003. A
droite, détail du Lago Janauaca

2. Composition d'un masque de basses eaux

Fig.18 — Vue Landsat d'octobre 2005, utilisée gawéalisation du masque de basses eaux
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Pour le masque des basses eaux, la couvertureusgager les scenes d'étiage ne
permet pas de procédure aussi directe. Nous propodonc de constituer une image
composite a partir des différentes scenes deseétieg plus importants dont nous disposons
(2005, 1999 et 1997). La méthode employée est m@seoar la figure 19. La scéne de
I'étiage de 2005, la plus importante, est ici cdéiste comme la scene de référentdd.18)
et on utilisera les scénes de 1999 et 1997 afoodwléter les données manquantes en 2005 a
cause de la nébulosité.

On procede donc tout d'abord a une classification-dirigée du type « nuées
dynamiques » sur la scéne Landsat TM de 2005térléur d'un masque produit par seuillage
du canal TM6 (infrarouge thermique) excluant alasizones nuageuses. Par reclassification,
on forme alors 3 classes de pixels, les zones efaexquelles on ajoute une nouvelle fois la
végeétation inondée), les zones de terre fermegsepixels non-attribués, c'est-a-dire ceux
situés sous la couverture nuageuse. La seconde éagiste en une nouvelle classification,
de la scéne de 1999 cette fois, a l'intérieur diasque constitué des pixels non-attribués de
la premiere classification et excluant les nuagetadeconde scene. On procede enfin a une
troisieme itération en utilisant la scéne de 198urmléterminer la nature des derniers pixels

manquants.

Finalement, la somme des trois classes de zoneslées obtenues nous permet
d'obtenir un masque de basses eafxf{g.20). Cette image composite correspond donc
majoritairement au niveau d'eau de la sécheress@088, complété pour les données
manquantes par les états de surface de 1999 et 1997
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Fig.19 — Composition du masque de basses eaux
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Fig.20 — Masque de basses eaux, composé a pastiscknes Landsat TM d'octobre 2005,
novembre 1999 et octobre 1997. A droite, détaiLadgo Janauaca

3. Cartographie de la plaine d'inondation

Une carte de la plaine d'inondation du Solimdesrmont de la confluence avec le
Rio Negro est ensuite obtenue en superposant Isgjuea de hautes et basses eafix (
fig.21). Les types d'occupation du sol représergést donc les espaces inondés en
permanence, les sols inondés saisonnierement parues des fleuves, et enfin les espaces

deterra firmequi ne sont eux jamais inondés.

La cartographie de la plaine d'inondation du Soéiséur notre zone d'étude révele
tout d'abord la magnitude des variations d'occopatiu sol imposées par le régime
hydrologique du fleuve. Les espaces inondés en g@nte correspondent essentiellement

au lit mineur du fleuve et les espaces inondé®saisrement aux immenses lacs de la plaine
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d'inondation. Concernant Janauaca plus précisénhargt frappant que la quasi-totalité du
lac puisse disparaitre lors des sécheresses lasspkeres. Au contraire, il semble que
l'igarapé conserve, méme pendant ces événements, une swefaceau relativement
importante. Cette eau se limite cependant aux aeesraux de ijarapé les branches
secondaires étant elles seches. On insiste enfilasupture potentielle de la continuité de
I'hnydrographie en période d'étiage entre le flelevéac et fgarapé Cette fragmentation aura

trés certainement des conséquences en termes dgiduods et sociétaux.

Q 50km

I Espace inondé en permanence
[ Espace saisonniérement inondé

I Espace de terra firme

0 T0km
L y

Fig.21 — Carte de la plaine d'inondation du Solim@eJanauaca

Cependant cette carte tend a représenter les igagates plus extrémes, avec
I'emploi notamment de données d'étiages historidueeguestion de la variation « normale »,
aux échelles saisonniére et interannuelle, de parfiie du Lago Janauaca peut alors étre
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posée. Aussi, on se propose maintenant de cheecheconstituer les variations de la
superficie du Lago a travers une approche diachuenidans le but de définir son cycle

hydrologique.

Il — Suivi temporel des variations de la superfiailel lac

1. Essai de modélisation statistique

Situé dans la plaine d'inondation du Solimdes, @inecté a celui-ci, le Lago
Janauaca aura sans nul doute un niveau d'eaumétadépendant du débit du fleuve. On
propose donc tout d'abord d'étudier la corrélatdenia superficie inondée du Lago avec le
débit du Solimbdes mesuré a Manacapuru. On détereipaertir de notre banque d'images
Landsat la surface en eau du lac pour chaque irnage lac n'est pas recouvert par les
nuages. On obtient ainsi 23 observations. Une gnengorrélation linéaire simple avec les
débits du Solimbes des jours correspondant nousedam coefficient de corrélation de
R=0,78, et un coefficient de détermination R2=Qj6@ur un degré de liberté de 21, la valeur
critigue du R de Bravais-Pearson est de 0,41). @kp¥ nous pouvons également poser
I'nypothese d'un décalage temporel entre le sigridanacapuru et celui du Lago Janauaca.
On détermine donc le débit moyen du Solimdes apdssde temps hebdomadaires, et on
calcule pour chacun des débits moyens obtenus daseaux coefficients de corrélation
linéaire. La meilleure corrélation est obtenue awee agrégation temporelle des deébits sur
12 semaines avec R=0,92 et R2=0,84i(.22).

La figure 23 représente alors la superficie du dac fonction de l'agrégation
temporelle des débits. Si dans les débits supéridartendance linéaire ne semble pas
injustifiée, les faibles valeurs obtenues pourdékits moins importants nous suggeérent alors
une tendance logarithmique. La corrélation entseslgperficies mesurées et les logarithmes
népériens des débits moyennés est en effet plugedleff fig.22): pour une agrégation

temporelle de 10 semaines nous obtenons R=0,90,88&=
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Fig.22 — Qualité de la relation entre superficie ldago et débit du Solimbes en fonction de
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Fig.23 — Relation entre la superficie du Lago etlébit du Solimées moyenné sur 12

semaines
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La relation entre le débit du fleuve et la supéfibes surfaces en eau a Janauaca est
donc tres forte, vérifiant alors l'idée intuitivet (vérifiée par ailleurs, Bonnett al, 2008)
selon laquelle les eaux du lac viennent essentielie du Solimdes. Cependant, dans ce type
de situation, les eaux de pluie et le ruissellent@rdux, c'est-a-dire darfipluviumdu Lago
lui-méme, peuvent représenter des apports nongeajlles, comme le montre des études
menées sur d'autres lacs de la plaine d'inonddgédiAmazone (Bonnett al, 2008 ; Lesack
et Melack, 1995). Comme avec les débits, on chedems un premier temps la meilleure
agrégation temporelle des pluies en considérarbtasx pluviométriques a différents pas de
temps hebdomadaires. Les données utilisées sontaunelle fois celles de Manacapuru. Il
faudrait bien sr idéalement considérer une lamaudsur I'ensemble du bassin-versant de la
varzea mais nous ne pourrons considérer ici qu'un pairiue. De plus, la variabilité
spatiale des pluies pouvant étre importante dasséggons de forte convection, on gardera
cependant a l'esprit les limites de I'emploi dedmsnées pluviométriques. Comme pour les
débits, la régression logarithmigue donne les aefits les plus élevés, les valeurs
maximales étant atteintes avec les totaux de ptatgms sur 24 semaines (R=0,87 ;
R2=0,75) €f fig.24).
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Fig.24 — Qualité de la relation entre superficie ldago et précipitations a Manacapuru en
fonction de l'agrégation temporelle des pluies.
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Connaissant maintenant les temporalités donnantmieileures corrélations, on
propose de chercher a combiner les informationsdéé#ts et des pluies au moyen d'une
régression multiple. On détermine ainsi un « motigéire », exprimant la superficie du lac
en fonction des débits moyennés sur 12 semainakesttotaux pluviométriques sur 35
semaines, et un « modéle logarithmique », exprintrguperficie du lac en fonction des
logarithmes népériens des débits moyennés surmaises et des logarithmes népériens des
totaux pluviométriques sur 24 semaines. On compdoes les résultats obtenus par ces
différentes régressions multiples par rapport Ppremiere régression linéaire simple ne
prenant en compte que les débits du Solim&ifiy(25).

200 o
.
.
.
8
.
.
o
B

180 .

160 | .".

140 o0
3 *°
g 12044
s *
E oo
B
S & *
o 7 o
o $ *
3 60 L
= Ko # Modeéle logarithmique

‘t‘ * N e s
L 40 | & Modele linéaire
=] K # Corrélation simple
0 ,"’ mny=x
20 o

o
ey
o
.

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Superficie estimée par télédétection (km?)

Fig.25— Estimation de la superficie du Lago Janauan fonction des pluies et débits du
Solimdes mesurés a Manacapuru

Les meilleurs résultats sont donc donnés par leeteokbgarithmique (R2=0,97),
devant le modele linéaire (R?=0,91), et devant dgression simple (R2=0,85). Il est
egalement possible d'évaluer ces résultats esartilile critere de Nash (Nash et Sutcliffe,
1970). Cet indicateur est parfois préféré au coeffit de détermination, en modélisation

hydrologique notamment, car il permet d'évaluer senlement la variabilité relative des
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résultats (comme la forme de la crue par exempia)s €galement leurs valeurs absolues (ou

des volumes d'eau par exemple). On le calcule thetm suivante :

il

Z[Qm‘.w..' ” Qﬂ'm.n’}

t=1

> (Qutss — O |

r=1

efficience =1

Les valeurs du coefficient de Nash seront donctafsuplus proches de 1 que les
valeurs simulées () par les modeles seront proches des valeurs deei(@by. Elles
sont ici identiques (a quelques milliemes prés) aabeurs des R2? : 0,97 pour le modele
logarithmique et 0,91 pour le modéle linéaire. Gaanble donc confirmer que si le débit du
fleuve constitue la source majeure des apportsaendel lac, les précipitations locales
représentent tout de méme une source secondaireégligeable. Enfin cet essai de
modélisation statistique pourrait surement étrensiajrossier si l'on y intégrait d'autres
variables comme ['évapotranspiration, déduite gample de mesures locales de température
(Riou, 1975); ou bien encore I'état initial devirzeaen début de cycle hydrologique (une
mémoire hydrologique en sorte). Malheureusemeuntefde temps et de données, ceci n'a pu

étre fait ici.

2. Reconstitution des variations de la superficidad

A partir des modeles statistigues élaborés précédam; on propose une
reconstitution des variations de la superficie dgd. Janauaca sur les dernieres décencies (
fig.26), la série étant cependant incomplete esoraides lacunes dans les séries de pluie.
Celle-ci est notamment intéressante par les lingjtéslle indique. La principale d'entre-elles
est tres certainement la reconstitution des étidgesnodele logarithmique par exemple, qui
obtenait pourtant les meilleurs comparaisons a@e®bservations satellites, donne ainsi des
valeurs beaucoup trop faibles pour I'année 199M@nhe des superficies négatives!). Ceci
pourrait peut-étre étre lié a l'étiage peu marqliéenée précédente, qui aurait ainsi
compenser dans la réalité les faibles pluies eitdléDe méme, I'étiage est également

beaucoup trop élevées en 2005, I'année pourtdatsieEheresse record.
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——Régression simple —Modgle linéaire — Modéle logarithmique * Observation par télédétection

200

Superficie (km?)

Fig.26 — Variations reconstituées de la superfaieLago Janauaca (1973-2007)
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De méme, aucun des deux autres modeles ne senaaenér de reconstitution
convenable de cet événement de 2005. Une des atptis pourrait étre le manque de
données satellites en période d'étiage, ne pembetidnc pas de calibrer les modéles
statistiqgues correctement sur cette saison. Emoéea les hautes eaux semblent elles étre
bien mieux reconstituées. L'année 1999 par exengoeespond bien a la crue la plus
importante de la période, et il y a d'une fagconégéle un bon accord des différentes
régressions sur ces événements. Il est égalemerargeable que la décrue soit identique
chaque année ou presque pour nos 3 reconstrucaiwrentraire de la montée des eaux, plus
précoce avec le modeéle logarithmique, suivi du rfeodi@éaire et enfin de la régression
simple. L'explication est ici tres certainementtégration des précipitations. En effet si on
considere le régime pluviométrique de la régicinfi.27), on releve que les pluies les plus
importantes ont lieu au début de la montée des, elijyanvier a avril, alors que le pic de
crue et la décrue arrivent en saison seche. lereedonc pas étonnant que la décrue simulée
soit la méme pour tous nos modeles. Au contraidiffrence observée pour la montée des
eaux nous indique que la part accordée aux prétignis dans les apports du lac est plus
importante dans le modele logarithmique. Le modigléaire, eta fortiori la régression

simple, se caractérise donc par une montée desphaitardive et plus abrupte.
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Fig.27 — Régime pluviométrique a Manacapuru
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Encore une fois donc, cette difféerence observéee amtie et étiage n'est pas sans
rappeler lI'observation faite en premiére parties Efiages extrémes seront d'autant plus
difficiles a reconstituer qu'ils s'éloignent le plde la variabilité normale ou moyenne. De
plus, nous avons vu que pour les niveaux d'eaplles faibles, certaines parties du Lago
pouvaient se retrouver déconnectées du fleuves@éaces en eau ne seront donc plus liées
aux apports du Solimdes, et les modeles basésefiuirct ne seront donc plus valides. Au
contraire, les crues, méme les plus importantesraéss, restent relativement proches d'un
mode de fonctionnement moyen. Bénéficiant de plus don échantillonnage en terme de
mesures par télédétection, les hautes eaux parbisders bien plus convenablement
simulées. L'amélioration de ces ébauches de matéhs statistiques nécessiterait donc
notamment l'emploi de données satellites couvrag thoments plus variés du cycle
hydrologique (étiage et montée des eaux) permettaat meilleure calibration, ainsi que
l'intégration aux régressions multiples d'une teorge variable, I'évapotranspiration. Malgré

tout, des premiers éléments d'une méthodologiéténproposes ici.

3. Reconstitution du régime hydrologique du lac

Nous nous proposons finalement de reconstitueydie dhyydrologique moyen du lac

(cf fig.28) a partir des superficies simulées cigies. Ce cycle moyen confirme bien nos
premieres observations. Ainsi les modeles montrartion accord concernant le pic de crue,
situé ici en juillet (c'est-a-dire avec un légetard par rapport a la crue du Solimbes a
Manacapuru), ainsi que pour la décrue. Des difffsemotables s'observent en revanche
concernant |'étiage, la superficie en eau mininétd@t atteinte au mois de novembre avec le
modele logarithmique, au mois de décembre aveddas régressions linéaires. La montée
des eaux est en effet plus précoce avec le prenodéle, donnant le plus d'importance aux
pluies locales, ce qui aboutit fine & un profil de crue bien distinctif avec une péeiale

hautes eaux bien plus étendue dans le temps.
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Fig.28 — Reconstitution du régime hydrologique dgd Janauaca

Cet essai de reconstruction du cycle hydrologiqueyen nous a donc permis
notamment d'insister sur le r6le des apports en demu précipitations locales dans un
environnement bien souvent réduit a sa seule oelavec le fleuve. Il reste cependant a
évaluer plus précisément l'importance quantitatigeces apports qui peuvent, nous l'avons
vu avec la comparaison des différents modeles, firodile facon non-négligeable non
seulement le niveau d'eau du Lago, mais égaleraet@mporalité du régime hydrologique.
Enfin aux conséquences hydrologiques peuvent s&ajales conséquences agronomiques :
les précipitations influencent ainsi doublement pesentialités d'exploitation du milieu, en
jouant sur la surface derzeasaisonnierement disponible d'une part, et suataiilité des
ressources en eau de pluie d'autre part. L'artionlédemporelle entre la saison des pluies et
le régime hydrologigue du lac sera donc trés aestaent une donnée-clé de la

compréhension de ce milieu et des possibilitéstefepar celui-ci.
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Troisieme partie

Suivi de l'occupation du sol par téledétection

La variabilité naturelle du milieu ayant été dégritous nous intéressons maintenant
aux dynamiques anthropiques animant notre zoned#eEn étudiant de facon diachronique
I'évolution de I'utilisation du sol, nous proposoies d'analyser les principaux traits de

I'occupation de I'espace par les communautés mesa

| — Evolution de I'utilisation du sol pendant lesedniéres décennies

1. Méthode de classification

Une approche exploratoire de notre zone d'étugsustlargement de la région de
Manaus est effectuée en utilisant les images &aete résolution fournies par Google Earth.
Celle-ci nous permet de déterminer tout d'abomdkdtifier, a partir de leurs caractéristiques
morphologiques dans un premier temps, les différéppes d'occupation du sol de ce
secteur : l'eau libre, la forét dense, les cultueedes prairies, un type de végétation

intermédiaire que I'on appellera ici forét ouvetés, sols nus et le bati. A ceux-la s'ajoutent

48



Suivi de I'occupation du sol par télédétection

les zones de veégétation inondées, présentées dampsrilie précédente. L'analyse des
signatures radiométriques de sites tests sur l@escéndsat la plus récente, correspondant a
chacun de ces types donne leurs caractéristiqueedrales ¢f fig.29) conforment a ce qui
peut étre décrit dans la littérature :

* L'hydrographie se caractérise par une absorptida & grandissante avec la longueur

d'onde.

* La forét dense se caractérise par un pic dans el gaoche-infrarouge (TM4),
témoignant de I'activité chlorophyllienne. Ce p#t marqué mais la pente entre TM3

et TM4 reste cependant modéré du fait de la métdgtla végétation.

» La forét ouverte se distingue par une tres forteggentre TM3 et TM4 combinée a
une tres forte réponse en TM4 en raison de la fact&ité chlorophyllienne de ce
type de couverture. Cependant, sur le terrain, etffendra que cette signature
radiométrique englobe en fait deux réalités distic d'anciennes zones déforestées
au stade de la reconquéte forestiere, et des zbé#sogénes mélant espaces
forestiers, jeunes ou matures, et cultures ouipsade tailles réduites. Agrégés a la

taille du pixel (30 metres de coté pour Landsat ,Tééps espaces sont confondus.

* Les cultures et les prairies présentent une pente €M3 et TM4 intermédiaire, ainsi
gu'une forte réflectance en TM5 (moyen infrarouge) raison d'une plus faible
humidité, et de sol partiellement nu.

* Les sols nus se caractérisent par un pic partiremtient net et important en TM5, du

fait de la faible humidité de ce type de couverture

* Le bati présente une réflectance élevée sur I'dniseniu spectre. Celle-ci peut
notamment entrainer des confusions avec les nupgegexemple. Le canal TM6
(infrarouge thermique), qui n'est pas utilisé danslassification, permet par exemple

de distinguer la couverture nuageuse.

* Enfin, comme nous l'avons vu précédemment, les zaie forét inondée se
distinguent par une signature intermédiaire a sealle la forét et de I'eau libre, avec
une réponse sensiblement plus forte en TM4, maisigmal diminuant globalement

avec la longueur d'onde.
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~~ Bati

Forét inondée
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Longueur d'onde

Fig.29 — Signatures radiométriques des différeppes$ d'occupation du sol

Chaque type d'occupation du sol étant maintenaitechent identifié, on procéde
ensuite a la classification des scenes Landsat wwvarg la procédure itérative de
classification décrite par la figure 30. Pour larse choisie, on crée tout d'abord un « masque
nuage » par seuillage du canal TM6, permettaninmdi&r les zones nuageuses de la
classification. On procéde donc ensuite a une iflzetson non dirigée du type Nuées
Dynamiques sur les canaux TM 1,2, 3, 4, 5 et ihtéitleur de ce masque Nuage. L'analyse
des signatures radiométriques des classes obtpene®t d'intégrer ou non les groupes de
pixels aux différents masques thématiques par ssifigation. Les classes de pixels dont la
signature n'est pas identifiable avec certitudet semsuite soumises a une nouvelle
classification, et on ajoute alors les groupes idtelp identifiables au masque thématique
correspondant. On renouvelle litération jusqu'aphes obtenir de classe de pixels non-
attribuables. Enfin la somme des masques thématifgre prenant soin d'attribuer a chaque
masque une valeur numérique différente) permebdstituer la carte d'occupation du sol de

la scene Landsat étudiée.
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Scéne Landsat Scéne Landsat
™6 ™1,2,3,4,5,7
Masque Classification non-dirigée
NUAGE 2005 Nuées dynamiques :
Analyse visuelle des :
signatures radiométriques :
Masque Masque pixels E
EAU FORET DENSE non-attribués [
Masque Masque
FORET QUVERTE || CULTURE-PRAIRIE
Masque Masque
SOL NU BATI
Masque

FORET INONDE

Gmme des masques thématiqu@

CARTE DE
L'OCCUPATION

DU SOL

Fig.30 — Procédure itérative de classification pour
la constitution de carte d'occupation du sol

2. Utilisation du sol dans la région de Manaus

Dans un premier temps, on utilise cette méthoddatesification avant d'obtenir des
carte d'occupation du sol de la région de Manaws geux dates différentesf(fig.31). On
choisit les scenes d'aolt 1986 et aolt 2007, aficodvrir les changements sur I'ensemble de

la période disponible, et de comparer des scedes aaisons comparables.
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Fig.31 — Occupation du sol dans la région de Mananid986 et 2007

On procéde ensuite a une superposition des cartlesssus afin d'obtenir une carte
dynamique synthétisant les changements d'occupdticsol entre 1986 et 200¢f fig.32).
Puisque I'on cherche a étudier les changementawusactivités humaines, on choisit de ne
pas représenter la variabilité hydrologique. Afia kimiter le nombre de classes, on ne
considérera que trois niveaux de végétation, latfdense et mature, la forét ouverte et les
couverts non-forestiers. Les dynamiques de recutl®progression de la végétation sont
ensuite hiérarchisées en fonction des stades dégétation a la premiere et a la seconde

date.

Entre les deux dates choisies, plusieurs changemsomnt remarquables. Tout
d'abord la carte se divise en deux : le secteut-ast semble connaitre un reverdissement
conséquent, la moitié sud, entre les deux fleetems sud du Solimdes enregistre un recul

assez net de la végétation. Enfin I'expansion deads et de sa périphérie est ici observable.
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Conservation de i Recul de la Progression d'une Conservation
la forét dense forét ouverte forét ouverte du bati

i y Quverture de la i 20 i
Cor}servatlon d'une y - Progre55|on dela - Urbanisation
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couverture non-forestiére forét dense couvert forestier dense

Fig.32 — Dynamiques de l'occupation du sol dangtion de Manaus de 1986 a 2007
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Le recul de la végétation semble suivre differentgifs. Les plus reconnaissables
sont certainement les entailles linéaires témoigdan'ouverture de routes ou de pistes. On
les observe par exemple sur I'ouest de la cartMat@capuru au Rio Negro, ou bien au sud,
de part et d'autres du Lago Janauaca. Un secornfidaaecul de la végétation est I'ouverture
de cultures ou de prairies de grande taille. Oromeait leurs formes rectangulaires a
proximité des routes ou bien sur la pointe de temtre les deux fleuves, faisant face a
Manaus. Enfin un troisieme motif est celui de disien plus modeste, et d'organisation plus
confuse, que l'on trouve en particulier pres des.ldl correspond vraisemblablement a
I'expansion des cultures de terre ferme des gadiysans. L'étude des dynamiques en cours
sur le secteur de Lago Janauaca nécessite maihtemarétude plus fine sur notre secteur
d'étude.

3. Utilisation du sokur les rives du Lago Janauaca

On propose de déterminer I'occupation du sol audadac de Janauaca sur les deux
derniéres décennies, avec un pas de temps de migg® (6 ans pour le dernier intervalle).
Nous établirons donc les cartes d'occupation dp@al les années 1986, 1991, 1996, 2001 et
2007 €f fig.33). Chaque scene Landsat utilisée date du mi@is(t, minimisant ainsi les

variations saisonnieres, et ne présente pas derdauy nuageuse sur notre secteur d'étude.

Le secteur du lac de Janauaca concentre les difésreauses de recul de la forét
constatées a I'échelle régionale. Ainsi peut-ohdtabord suivre carte aprés carte I'ouverture
de pistes, perpendiculairement a partir de la BN3I8squ'elles atteignent leur but, des
cultures et des prairies s'installent le long de pistes, et s'étendent au fil des ans. De
nouvelles pistes peuvent ensuite étre ouvertesepdipulairement a ces pistes secondaires.
Le motif « en aréte de poisson », bien décrit damistérature s'intéressant a la déforestation,
s'agrandit ainsi. Plus pres des rives du lac, lmadyque en place semble moins
consommatrice d'espace. Bien que I'ouverture &twrdh avance sensiblement, on peut penser
gue le systeme de rotation des cultures préserelugl peu le Lago d'une extension trop

brutale des terres cultivées.
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Fig.33 — Occupation du sol autour du Lago Janauewd 986, 1991, 1996, 2001 et 2007

La plus grande partie de la déforestation danedtear de Janauaca semble donc
avoir pour cause le développement des routes epidess. De communautés riveraines, il
apparait donc que l'on glisse peu a peu vers I'Amazdes routes évoquée en introduction.
Ce type d'évolution a notamment été théoriséfig.34) dans la littérature (IBGE1991).

8 IBGE : Instituto Brasileiro de Geografia e Estiatiss
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Fig.34 — Impact de l'ouverture d'une route surdanisation riveraine (IBGE, 1991)

Ensuite le suivi diachronique des proportions déferdnts types d'occupation du
sol (cf fig.35) confirme la perte de la forét dense (de 889 surfaces hors eau libre a 64%)
au profit de la forét ouverte (de 12 a 21%) et @osore des couverts non-forestiers (de 5 a
15%). Cette évolution semble ensuite s'effectuserggellement en deux temps, a la fin des
années 80 tout d'abord, pendant les années 20@@teen®n choisit donc finalement de
dresser deux cartes de synthése des changementupditon du sol, lI'une pour les
changements entre 1986 et 1996, l'autre entre #9207 ¢f fig.36). L'urbanisation n'y
figure pas car I'on considére que le bati sur d#tes du Lago correspond essentiellement a

des pixels de sols nus mal classés, les centragarétant absents de la zone considérée.
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Fig.35 — Evolution des rapports entre les diffésetypes d'occupation du sol au Lago
Janauaca (hors eau libre)

Encore une fois les cartes dynamiques illustreem e role du développement des
pistes dans le recul de la forét. La premiere ddeerse caractérise ainsi par le
développement des cultures le long de la BN319 gims I'ouverture de pistes secondaires.
La seconde décennie se distingue ensuite essemteit par le développement de ces pistes
secondaires, sous la forme de cultures et de gsa@ii bord des pistes, et I'ouverture d'une
« troisieme génération » de pistes a partir deesali. La dynamique sur les rives du lac est
autre. Ces cartes dynamiques montrent bien le il la rotation des cultures. Bien que la
premiére carte montre un léger étalement des egltsur la forét voisine, les rives se
singularisent par une mosaique de petites paroallese juxtaposent recul et avancée de la

végeétation, correspondant ainsi aux parcellesaefas et celles en jachere.

Le site du Lago Janauaca offre donc un exemplerebre la co-existence en
Amazonie de deux systemes d'organisation socia@mwementale, celui des routes et de la
consommation de l'espace forestier, et celui desymumautés riveraines, aux impacts sur leur

environnement moindres.
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Fig.36 — Dynamiques de l'occupation du sol au Lagoauaca entre 1986, 1996 et 2007
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Il — Projection de I'utilisation du sol pour les mchaines décennies

1. Chaine de Markov

Une chaine de Markov permet, a titre prospectifpgposer un modéle d'évolution
de l'occupation su sol, en quantifiant, localisantdifférenciant les futurs changements
probables d'un espace (Antoni, 2006). Elle exprémdait I'état d'une variable a un instant
choisi, en se basant sur I'observation des évokifiassées de cette variable. Ainsi on réalise
tout d'abord une matrice de transition entre detwatons connues, ou sont exprimeées les
probabilités de transition d'un type d'occupatiansdl vers un autre entre les deux dabés (
fig.37). La projection de l'occupation du sol ess@te obtenue par multiplication matricielle
a itération. La localisation des changements estiitmobtenue en appliqguant un modeéle de
potentiel a la scéne satellite considérée. Le pielesie changement d'un lieu, c'est-a-dire ici
d'un pixel, sera alors déterminé par I'état de \smsinage. Enfin des automates cellulaires
sont contraints par la matrice de transition enkmele de potentiel afin de différencier les
changements d'occupation des pixels aux plus fostentiels. En somme, I'évolution de
I'occupation du sol est dans un premier temps digan{matrice de transition), puis localisée
(modéle de potentiel), et enfin déterminée paroialmnaison des deux éléments précédents

(automate cellulaire).

2007
Hydrographie Forétdense Forétouverte Cultures Solnu B ati  Forétinondée
Hydrographie 0,8807 0,0367 0,0089 0,0096 0,0019 0,0001 0,0621
Forét dense 0,0170 0,7261 0,1325 0,0586  0,0271 0,0009 0,0378
8 Forét ouverte 0,0089 0,3041 0,4626 0,1291  0,0728 0,0032 0,0193
9} Cultures 0,0162 0,1980 0,2685 0,2629 0,2236 0,0121 0,0188
Sol nu 0,0310 0,1520 0,2077 0,2430 0,3099 0,0232 0,0332
Bati 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667  0,1667 0,0000 0,1667
Forét inondée 0,2205 0,3423 0,0662 0,0734  0,0220 0,0010 0,2745

Fig.37 — Matrice de transition entre les classificas de 1996 et 2007
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2. Projection de l'utilisation du sol sur les rivksLago Janauaca

On se propose d'utiliser une chaine de Markov dénréaliser une cartographie
prospective de l'occupation du sol autour du Laagradaca pour les années 2017 et 2027 (
fig.38). On choisit dans ces deux cas d'utilisemiatrice de transition correspondant aux
changements entre 1996 et 2007, c'est a dire adarees les plus récentes. Il est également
possible d'utiliser la transition 1986-2007, ouarade former une matrice unique combinant
les matrices de chaque décennie.

Les projections de l'occupation du sol indiqueng umtensification générale de la
dégradation du couvert forestier autour du Lag@Jdaca. On observe ainsi par exemple sur
les rives du lac la part de plus en plus limitégskse a la forét dense, laissant ainsi la place a
une mosaique de milieux forestiers ouverts, deumst et de sol nu. De méme, la

déforestation autour des routes et des pistes satrdaccentuer.

Cependant la chaine de Markov utilisée ici semlele pdaptée a la reconstitution
d'évolutions brutales, liées par exemple a l'acponctuelle des sociétés. Ainsi, les pistes
dont l'ouverture n'était pas finie en 2007 ne g@w prolongées comme elles le devraient par
les projections. Pour la méme raison, aucune @llergrande taille n'est ouverte le long des
routes selon ces projections. Ce type de moddisats'il peut présenter des résultats
intéressant en ce qui concerne des évolutions gseiyes et continues, semble donc limité
pour la représentation de changements ponctuelsdisoontinus. Ainsi I'expansion
progressive des zones de petites cultures, en pgen exemple avec une croissance
démographique, ou méme des processus naturelgpbsgelon toutes vraisemblances étre
simulés. Au contraire, I'ouverture de route, laodé$tation ponctuelle de grandes parcelles ne

seront pas reconstituées par cette méthode.
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Fig.38 — Projection de l'occupation du sol au Lalzmauaca en 2017 et 2027
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Quatrieme partie

Vulnérabilité des sociétés riveraines a la variabité hydrologique

| — Construction de I'enquéte aupreés des communautiél Lago

1. Objectifs et méthode

Le travail de terrain réalisé pour cette étudetguailr objectif premier de dégager,
aux moyens d'entretiens menés auprés de la papulaivant sur les berges du lac, les
principaux traits de la vulnérabilité des commugauiveraines a la variabilité hydrologique.
Pour cela, il convenait tout d'abord d'identifies brincipales activités de ces populations, et
de dégager l'impact de la variabilité hydrologicue celle-ci. Plus largement, nous avons
cherché a définir la relation des sociétés rivemiavec leur espace de vie qui, nous l'avons
vu, est soumis a une variabilité hydrologique digafive. Cette derniere aura donc
certainement des impacts sur les pratiques quotidie et les perceptions des personnes
vivant sur le lac, qui en retour développeront stestégies d'adaptation a cet environnement
changeant. Les entretiens ont donc été menés dang lde rendre compte de cette réalité

socio-environnementale du Lago Janauaca.
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Fig.39 — Localisation des entretiens
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Une grille de questions a été composée afin deg@oguider les discussions sous la
forme d'entretiens semi-dirigés. Les premieres tipres abordaient des points généraux tels
gue la présentation des personnes enquétéesatailief leur origine et leur profession. Les
habitants étaient ensuite interrogées sur leursvitést productives (agriculture, péche,
élevage...), la localisation de leurs ternemrfea,terra firme), les espéces cultivés, ou encore
le type de culture pratiqué (cultures de subsigtamommerciales). Sur ces points, la
distinction était faite entre les différentes sas¢basses ou hautes eaux), et les difficultés ou
avantages de chaque saison étaient également g#sidaes questions suivantes visaient a
renseigner l'usage des eaux du lac par les habif@fitmentation, hygiene, gestion des
déchets...) ainsi que le niveau d'équipement deiatians (€lectricité, utilisation de I'eau de
pluie ou de puits...). Les premiéres enquétes teffes ont ensuite mis en avant la nécessité
d'insister sur deux autres points : les moyens @dadement des populations, locaux et
régionaux, et notamment l'impact des sécheresgesesu-ci ; et le choix de I'habitation
(maison sur pilotis ou maison flottantéufuantg) en lien avec la variabilité hydrologique.
Enfin nous concluions généralement les entretiens I®vocation et la description
d'événements historiques (crue de 1999, séchedes2€05) et la comparaison de ceux-Ci

avec la crue de 2009 dont la précocité était oladdevors des enquétes.

2. Déroulement de I'enquéte

Les entretiens ont été reéalisés aux cours de deampagnes de terrain
pluridisciplinaires organisées par I'|lRD-Brésil seinago Janauaca. Celles-ci ont eu lieu du
20 au 25 avril et du 20 au 25 mai 2009. Les enguétt été menées en collaboration avec
Helena Mordo, étudiante a I'UEAle Manaus et géographe ruraliste. Pendant ces deux
campagnes, nous avons pu realiser 54 entretiersezABéquemment, ils impliquaient
plusieurs interlocuteurs, membres en général dunéme famille partageant I'habitation ou
avait lieu I'entrevue. Si les entretiens ont élaétiveement de courte durée (le plus souvent une
vingtaine de minutes, mais jusqu'a une heure etadpour le plus long), il nous a cependant

été possible d'en réaliser un nombre assez imppdauvrant la quasi-totalité du Lago. Dans

9 UEA: Universidade do Estado do Amazonas
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le cadre d'une premiere approche comme celle-cipils a en effet semblé essentiel de
couvrir le spectre de localisation et de situateplus large possible, afin de rendre compte
aux mieux des différents enjeux quant a la vaiitgbihydrologique sans commettre

d'impasse. La figure 39 recense, localise et rneébérdes entretiens effectués lors des deux

campagnes de terrain. Les références seront atlisér la suite.

Il — Analyse thématique des entretiens

1. Présentation des communautés riveraines

La majorité des personnes rencontrées dans le dadrette enquéte était originaire
des communautés du Lago Janauaca mémes. Nées sardes du lac, elles y ont passé le
plus souvent leur vie entiere. Les familles somégalement regroupées sur un méme site
dans des maisons voisines, quand une méme maesirpas partagée par plusieurs menages,
et les fratries se partagent les terres héritéesledes parents. Le second groupe
d'interlocuteurs, plus réduits, se composent dagschabitants de Manaus. Ceux-ci ont quitté
la capitale de I'état ou leur situation était saunafficile (chémage, difficultés financieres...)
pour essayer de trouver une meilleure qualité @eaviec l'aide parfois de I'INCRAleur
permettant d'obtenir des parcelles, d'autres seégalement installés a Janauaca suite a un
mariage, une femme s'installant avec son mari ea bh homme rejoignant la famille de son
épouse. Nous avons également rencontré des quglguEmnnes originaires de régions plus
lointaines, du Ceara en particulier dont les fasilfluyant les sécheresses du Nordeste sont
venus s'installer a Janauaca lorsqu'ils étaienénf D'aprés les habitants les plus agés avec
gui nous nous sommes entretenus, la populatiotediaigo aurait ainsi fortement augmenté

depuis la moitié du XXe siécle

10 INCRA: Instituto Nacional de Colonizacéo e RefarAgraria
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Les habitants du Lago se partagent essentielleerdrg les activités d'agriculture,
de péche et d'élevage. S'ils combinent le plus estuplusieurs de ces activités, ils ne se
déclarent cependant que d'une profession : agrigulbu pécheur selon leur activité
professionnelle principale. Les éleveurs serord teges en effet, I'élevage étant en général
une activité complémentaire, et concernant un nerdlamimaux réduit. Le cas de la fazenda
n'a été rencontrée qu'une seule fois (54). Poutrtes types d'activités, la production se
partage entre l'alimentation familiale et la comor@isation, mais le rapport entre les deux
peut cependant varier du tout au tout suivantyiess de produits et les familles. On note tout
de méme une forte tendance a ne vendre que dedeetsgl'auto-alimentation jouant encore
un réle important. La part de la production destiRéla vente peut ensuite étre vendue a
d'autres habitants ou sur les marchés des vileplles proches, Manaus et Manaquiri, ou
plus souvent a un intermédiaire, lui aussi habitamtle lac, achetant les productions de la
communauté. Enfin on trouve également des commisr¢anant des épiceries accolées a
leur maison, et d'autres professions plus ponesiedbmme des blcherons ou encore des
transporteurs. Mais ces professions sont ellesi gosgours associées a des activités

traditionnelles d'agriculture, de péche ou d'élevag

Bien que des réseaux de commercialisation soiafligt les stratégies de chacun
sont encore grandement individuelles. La sociétéraine du Lago Janauaca repose donc
encore sur une petite paysannerie, méme si larmpigxide Manaus offre certainement des
avantages quant aux débouchés commerciaux desctimdiu Ces populations évoluent donc
encore en lien trés étroit avec leur environnem@aytant plus que les variations du milieu

naturel ont ici une influence prépondérante sua@wités de cultures et de péche.

2. Extrémes hydrologiques et activités productrices
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* L'agriculture

hY

L'adaptation des pratiques culturales a la vaitébihydrologique dans les
environnements dearzeaa notamment été décrite par Bahri (1993). L'ingoore de la
distribution topographique des cultures en paiitecid alors été mise en avant. Notre enquéte
cherche ici a analyser les impacts des événemeudi®lbgiques extrémes sur les cultures
dans le cadre d'une étude de la vulnérabilité dmilptions riveraines. On distingue tout
d'abord deux types de cultures, cellestdea firme et celle devarzea Alors que des
définitions relativement strictes ont été présentgles tét dans cette étude, la limite entre
terra firme et l'alta varzea(la varzeala plus élevée) est en fait beaucoup plus floues da
discours des populations. Il apparait en effetsjalppelésarzeal'espace inondé par une crue
d'amplitude fréquemment atteinte. Ainsi les crues plus importantes seront capables
d'atteindre des espaces dits t@era firme ce qui n'est pas possible dans le cadre des
définitions habituellement données. La distinctidoit donc étre faite entre un sens
académique ou scientifique, et un sens usuel. Nepiendrons ici ces expressions telles

gu'elles ont été employées par nos interlocuteurs.

Photo 1 — Maison sur pilotis entourée d'arbrestiass.
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Les cultures dderra firme sont organisées suivant un systemeqdadras de
parcelles cultivées en rotation. La culture premiést sans conteste le maniatafdioca,
pour lequel des agriculteurs interrogés expliguaigme les parcelles étaient cultivées tous les
5 ans. Une fois récolté, le manioc est transparsgy'a unecasa de gomaappartenant a
l'agriculteur méme, a la communauté, ou bien laué&a autre agriculteur, ou I'on produit a
partir de la racine de la farindafinha), de la pate goma)et/ou un liquide (letucup).
D'autres plantations peuvent également occuperdess les plus élevées (&mra firmeou
dans klta varzea comme les patates douces, les hévéasingg, ou bien des jardins
d'arbres fruitiers souvent situés autour des maigdrphoto 1):acai (palmier) ¢f photo 2),
cupuacu(proche du cacaoyergyraviola, castanhaet caju (noyers),cocq banana abacate
(avocats)manga goiaba(goyave)Jaranja (orange), tangerina(clémentine).

Photo 2 — Natif ou planté, l'acai est le palmierazdéristique de la varzea

Les événements hydrologiques extrémes agiront &% aultures de fagons

différenciées. Les fortes crues, comme nous l'gu@ns ci-dessus, peuvent atteindre
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certaines zones derra firme et ainsi détruire une partie des cultures. Leherésses au
contraire représentent un risque plus hydroclinogigue qu'hydrologique. Si les cultures
souffrent, ce sera en effet di au manque de plogades avant tout. Tout aussi contraignant,
la culture deterra firme est rendue complexe et pénible par les étiageertants en raison
de I'éloignement des champs. Ainsi, faute de paoustdiser leur bateau, les agriculteurs sont
obligés de marcher pendant plusieurs heures, voiegjournée entiére, dans le lit boueux et
malodorant du lac asséché, pour rejoindre dpiadra. Et certains précisent méme qu'ils sont
alors obligés de dormir sur place, ne pouvant fééler-retour dans la méme journée. Le
transport de la récolte jusqu'acasas de gomast pénible et difficile, de méme que la vente
de la production, c'est donc véritablement I'endendin processus de production qui sera
lourdement affecté par les étiages les plus sévéess crues au contraire, méme si elles
peuvent nuire dans les cas les plus extrémes ganie de la culture, sont donc toutefois
considérées trés positivement par I'ensemble deofaulation car elles permettent de se
déplacer aisément et rapidement sur la totalitéadyo Cf photo 3).

Photo 3 — Les hautes eaux permettent de se dégaagicoup plus facilement sur le lac
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Les espaces derzeapeuvent eux aussi étre utilisés pour la culturendnioc, mais
ce sont généralement d'autres cultures qui lui assbciées, voire préférées. On y trouvera
ainsi du mais (milho), des haricotfeifao), des pasteques nfelancig, des citrouilles
(jerimum), des cornichonsnfaxixg... De plus, contrairement a farra firme les entretiens
ont montré que laarzean'était pas cultivée sur la totalité du Lago. &insise en culture
semble répandue et essentielle sur la moitié nerdathauaca et au plus prés du fleuve (des
points 10 a 30 principalement), celle-ci sembleubeap plus rare et méme inexistante dans
les canaux plus éloignés digdirapé On pourrait y voir ici une relation avec la caul@es
eaux €f premiere partie), cette derniére (et donc la casitipom physico-chimique) évoluant
progressivement du fleuve, parang au lac, a igarapé.Lesvarzeasseraient donc d'autant
plus présentes et importantes dans la productisnagegculteurs que I'on se situe dans une
zone d'eau blanche, c'est-a-dire la ou l'influehcéleuve est la plus forte. Ne bénéficiant pas
du méme apport en sédiments, certaines zoneggdeapé n'offriraient par conséquent pas
les mémes potentialités. Des habitants I'dg@rapé expliquérent par exemple quils ne
plantaient généralement pas earzea,car les plants n‘avaient pas le temps d'arriver a
maturité (36), et d'autres préferent utilisevdmzeacomme patures pour leurs animaux (40).
En somme la sédimentation différenciée des eaufledue différencierait un environnement
digapo (cf premiere partie) d'un environnementwdezea Deux processus pourraient aboutir
a cela. D'une part le ralentissement des eaux tim&s pénétrant dans le lac pourraient
entrainer la sédimentation de la majeure partia @barge sédimentaire sur la moitié nord du
Lago, ne fertilisant ainsi que la partie septenie du lit. D'autre part, les précipitations
locales pourraient étre principalement drainéesl'mrapé qui apporterait donc au Lago
des eaux noires et acides, définissant ainsi uieumdigapo. Ceci montrerait donc la-encore
l'importance des précipitations locales pour leauildu Lago Janauaca, en plus de l'apport
guantitatif qu'elles représenteraienf.deconde partie). Ces hypothéses demandent cependant
a étre confrontées plus rigoureusement a des nseludeologiques sur le Lago pour pouvoir

étre validées ou non.
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Photo 4 — Culture de manioc en alta varzea menpeééa montée des eaux

Face aux extrémes hydrologiques,iaszeasrencontrent ensuite une difficulté bien
spécifique. La période de culture étant limitééeatie-deux-crues, c'est donc la temporalité
de ces deux événements qui jouera ici un role #ekdra crue de 2009 en offre un exemple
concret. Au moment de la seconde campagne derteleai cultivateurs constataient déja les
dégats engendrés par la précocité de la montéealesde cette annéef premiere partie).

La plupart des récoltes avaient déja été perdasglants n'étant pas arrivé a maturité avant
la remontée du niveau d'eaf photo 4). Parmi les habitants rencontrés, on peqgsai cette
crue serait tres certainement supérieure a la deu@999, et les plus anciens craignaient
méme qu'elle puisse atteindre le niveau de cell@33. Mais si la magnitude de la crue
représente un risque pour les cultures de terraefaat les habitations, c'est donc plutdt sa
variabilité temporelle qui causera la perte dewrek devarzea Ensuite I'environnement de
varzeapeut généralement étre exposé au risque d'érdSalle-ci sape la berge des fleuves,
pouvant emporter cultures et maisoasphoto 5). Cependant, si nous avons pu constater ce
type dimpact sur les rives du Solimdes, le Lagmadaca du fait de la relative faiblesse des
courants et donc de l'action érosive limitée, anlde plutdt bien protégé. Les maisons sont
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généralement situées sur des pentes douces, sbres visibles d'ablation sont finalement
assez rares. Un seul habitant évoque une perteri@dntdans sa famille suite a la crue de
1953 (49).

Photo 5 — Erosion menacant des cultures de varzekes berges du Solimdes

* La péche

Nous l'avons vu, le milieu aquatique, comme le enilierrestre, est soumis a la
pulsation de lI'onde de crue. La pécbiphoto 6), activité fondamentale pour la subsisanc
de la population riveraine sera donc affectée pasdisonnalité hydrologique. Une des
conséquences premieres est la différence spécitgie les deux saisons : pendant les
hautes eaux, les pécheurs prendront plutdt dadaquinha du curimatd du cubiu et du
mapara ;pendant les basses eatembaquj tucunaréet pirarucu seront parmi les espéeces
les plus représentées. Tous les poissons n'ayaniapaéme valeur, ni le méme potentiel

commercial, ces distinctions saisonnieres sont céssaires. Lanapara représente par
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exemple des ventes assurées selon certains pécleepéiode de mars a octobre, ou il est
généralement péché, sera donc considérée commmonne période pour cette activité. Cela
dit, d'une maniere générale, ce sont plutbt lesdsasaux qui favorisent la péche grace a une
concentration plus importante en poisson. Au cameirdors des plus grandes crues, les
poissons fuient et se cachent plus facilement, amindes prises plus difficiles. Suivant
I'intérét particulier des pécheurs (maximiser lenboe de prises, ou bien assurer ses ventes et
donc ses revenus) la meilleure période de péchegainsi varier.

Photo 6 - Péche au filet sur le lac de Janauaca

Cependant, une sécheresse comme celle de 2005apeint des conséquences
dramatiques sur I'écosysteme aquatique. Les joxrfaasaient a I'époque leur une avec des
photos montrant de véritables tapis de poissongsnsor le lit du lac. De plus, les poissons

péchés étaient difficilement vendus a cause déflaulté des gens a se déplacer.
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3. Adaptation des populations a la variabilité lmjogique

Le transport est apparu au fil des entretiens coranee véritable question-clé de
I'impact de la variabilité hydrologique sur les ptations riveraines. En effet le lac est avant
tout le milieu sur lequel les riverains évoluent, la sécheresse est véritablement
catastrophique pour ses habitants qui tous poss@&denpirogue, une barque, un canot, ou
méme un bateau de plus grande taille encore cormemlensyen de locomotion. Lors des
étiages les plus sévéres, ce milieu se retrouvgmiaté, le lac et les ramifications de
I'igarapé s'assechent{ seconde partie). Les populations se retrouvens adoiées les unes
des autres. Elles sont obligées de suivre des dsemilong de igarapé ou de trainer leur
pirogue sur le lit du lago boueux et malodoranggjua un filet d'eau suffisamment profond
pour pouvoir étre navigable et gagner ainsi I'enchate du Lago. C'est certes a cette époque
gue peut étre cultivée lgarzea mais tout est alors plus difficile selon les perses
rencontrées. Et si les déplacements a l'intériadado sont problématiques, la situation est
également complexe pour des déplacements plusiloéntLes bateaux de ligne, assurant la
liaison avec Manaus principalement, ne peuvent phiger dans le lac, I'approvisionnement
des épiceries devient difficile. Dans cette sitatiil est difficile de travailler sa terre, de
vendre sa production médiocre en raison du manguglude, et d'acheter ce dont on peut
avoir néanmoins besoin. Et les hommes, comme lesaam, sont victimes de la sécheresse.
Face a ces difficultés I'ouverture de pistefphoto7) entre le lago et la BN31€f (troisieme
partie) apporte une aide précieuse. Pour les peesoqui habitent au fond déglrapé et
donc au plus loin du fleuve les pistes sont daadtefnative privilégiée pour pouvoir gagner
Manaus en période d'étiage. Si l'impact de cesapes sur la forét peut étre discuté, les
pistes sont sans aucun doute un élément d'adapéestsentiel a la variabilité hydrologique.
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Photo 7 — L'une des pistes reliant le Lago a la B&I3

En période de hautes eaux au contraire, la molektefacilitée et cette saison
bénéficie pour cette raison d'une représentatisitipe chez I'ensemble de la population.
Pourtant les crues historiques ont elles aussicoeséquences néfastes au premier rang
desquelles linondation de maisons. Les maisongp#otis sont généralement construites
dans klta varzeales crues arrivent donc régulierement jusqu'adeuil, et les crues les plus
importantes peuvent ainsi en inonder certainess Lae la crue record de 1953, de
nombreuses maisons avaient été inondées. Les pessa@iistrées avaient donc dues étre
accueillies par des voisins sur des terres plugééte ou bien a Manaus en attendant la
décrue. Certaines maisons ont été reconstruitels gaite a une altitude plus élevée, mais les
habitants ont surtout commencé a construire arpdetice moment des maisons flottantes
(flutuantg, habitude qui s'est fortement développée depcisplioto 8). Ces maisons
présentent l'avantage de se déplacer avec le bydmlogique, verticalement donc, mais
aussi horizontalement puisque I'on peut les déplaoe la surface du Lago. Ainsi elles
échappent en toutes saisons aux risques impligaedepcycle hydrologique, en évitant
I'inondation comme l'isolement loin de voies nabiga. La grande majorité des commerces

et descasas de gomsont également ddisituantes afin de gagner en accessibilité. Ainsi bien
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gue certains paysans préférent habiter suera firme ou ils jugent les conditions de vie
plus sdres et plus saines (moins de risques psueitants de tomber dans I'eau, moins de
serpents, de moustiques...), les maisons flottassblent tout de méme la forme
d'habitation la mieux adaptée a ce milieu.

Photo 8 — Maisons sur pilotis (au fond), et maiflottante (premier plan)

De plus si ledlutuantessemblent plus appréciées de la population, clesti parce
que la vie quotidienne des habitants est liéeau l#u lac, que ce soit pour boire (pour la
majorité des habitants), cuisiner, se laver... taximité de I'eau reste donc fondamentale. En
période seche on tire I'eau de puits creusés éditsdu lac. Mais le reste du temps, I'eau du
lac sert & I'alimentation de la plus grande pattida population. Peu en effet boivent I'eau de
pluie par exemple, ou méme l'eau des stations dgpgge communautaires, souvent trop
éloignée, difficile a transporter et au goGt de étiils ne sont qu'une trés petite minorité a ne
boire que de I'eau en bouteille. Aussi les malaliées a la consommation de I'eau restent-
elles fréquentes. Et le lac souffre également daekmeuses pollutions, des sacs plastiques
tuant le bétail au cyanure issu de la transformal® la racine de manioc...
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Cadre de vie soumis a la pulsation des crues, g Lkanauaca offre par ses
variations saisonniéres un ensemble de conditionslds populations riveraines ont appris a
exploiter les possibilités par des pratiques etidswllations adaptées (différenciations des
cultures, des péches...). Cependant, lorsque l&abv#ae hydrologique provoque des
événements d'ampleur extréme — et le passage thahar'extréme est parfois tres sensible,
comme nous l'avons vu pour les crues — c'est haloige des activités de ces sociétés
paysannes qui se montre alors particulierementévabie. L'articulation entre l'aléa et la
vulnérabilité est ici complexe : les anomalies poss ou négatives, selon leur magnitude et

leur temporalité auront des effets différenciéslas diverses populations
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La plaine d'inondation du Solimdes accueille tiaditellement parmi les densités
les plus élevées de population de toute 'Amazd@eaison en est essentiellement la fertilité
des terres assurée par le dépbt saisonnier deresatigénérales et organiques transportées par
ce fleuve aux eaux blanches. Le Lago Janauacaurstié ces environnements soumis a la
pulsation de la crue du fleuve. Sur les rives déaceest installée une population importante
de petits paysans et de pécheurs, dont les pratiggesont adaptées a la variabilité
hydrologique. Lors des basses eaux, les culturesiédeue dans les espaces \d@gzea
permettent aux agriculteurs d'obtenir des récateséquentes et diversifiées, alors que les
pécheurs profitent des eaux poissonneuses duBagbautes eaux, la culture du manioc sur
la terra firme concentre |'essentiel des activités agricoleta p€che fournit les poissons les

plus demandés aux communautés locales et aux nsateldanaus ou de Manaquiri.

Ce mode de vie au rythme du cycle hydrologiquecependant particulierement
vulnérable aux événements hydrologiques extrémest €ette vulnérabilité particuliere qui a

été l'objet central de cette étude. Dans un pretaiaps, la variabilité hydrologique du Rio
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Solimbes a été présentée. On a alors insisté suenBification apparente du cycle
hydrologique sur les dernieres décennies. Les aetissirtout les étiages extrémes sont de
plus en plus fréquents. L'exemple de la crue d® 260servée pendant la mission de terrain,
a notamment permis de comprendre certains des m&ws climatiques dirigeant
I'nydrologie amazonienne. A partir de données btilétection, nous avons ensuite cherché a
observer et a décrire les manifestations spatetlésmporelles de la variabilité hydrologique
sur le Lago Janauaca. Alors que l'extension spatikl phénoméne est frappante, les
variations saisonnieres sont plus difficilementacéérisables. Des essais de modélisation
statistigue ont été proposes, et si les premiesslteds proposent des pistes intéressantes
(jJusqu'a R2=96), ils demandent cependant a étrdi@és avec notamment l'intégration d'un
plus grand nombre de données, afin de rendre codaestétiages avec une meilleure qualité.
Nous posons ici également la question du rble désigitations locales dans les apports en
eau a un milieu décrit le plus souvent uniqguementson interaction avec le fleuve. Si leur
effet potentiel sur le niveau d'eau du lac a éésgmté (précocité de la crue et allongement de

la période de hautes eaux), il reste cependarfirdrdéur part réelle dans les apports en eau.

Nous avons ensuite tenté d'analyser l'utilisatien @bt espace de variabilité
hydrologique par les populations. L'approche pldiection a permis de mettre en avant
différentes dynamiques de l'occupation du sol. Gseove tout d'abord régionalement sur les
derniéres décennies une intensification de I'atili; du sol autour de la plaine d'inondation
en amont de Manaus, I'agriculture avancant surkt flense. Autour du lac, la déforestation
est principalement due a l'ouverture de pistes iddpuBN319, et a I'exploitation des terres
situées le long de celle-ci. Plus prés des befgapansion des cultures tkrra firmedepuis
le milieu des années 80 est également observable duie beaucoup plus modérée. Se
juxtaposent donc ici deux modeles, celui de cudturaditionnelles, suivant une rotation des
parcelles et limitant le recul de la forét, et cetlune agriculture de front pionnier

consommatrice d'espace.

Finalement, une enquéte par entretiens semi-dirigégrées des populations
riveraines a été réalisée afin de proposer ung/smale la relation des habitants du lac avec

la variabilité de leur milieu de vie. Trés vite destribution de la culture de {amrzeaa mis en
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evidence une distinction entre le lstticto sensupu lavarzeaest cultivée, etijarapé,ou
seules les cultures derra firme sont cultivées. L'hypothese d'une sédimentatitiérdnciee
entre les deux parties du Lago est formulée. Lésipitations locales pourraient la encore
jouer un réle important dans I'hnypothése @atapé drainerait impluviumlocal, apportant
alors des eaux noires au Lago, et formant donauc@aprrait étre ungapo. Il serait donc
intéressant de chercher a valider ou invaliderhygmtheses en les confrontant a une étude
hydrologique renseignant la qualité de eaux du Laayts ses différentes parties. L'enquéte a
ensuite révélé la complexité de l'articulation entes extrémes hydrologiques et la
vulnérabilité des populations. En effet, les anoesal hydrologiques, suivant leurs
caractéristiques auront des impacts tres difféésmmilivant les différents types de populations

et suivant les différentes activités.

Les crues bénéficient aupres des habitants d'yrésentation largement positive.
En permettent en particulier de se déplacer snsdimble du lago, par les voies navigables
les plus rapides, les crues favorisent la mobd@équi est véritablement un élément-clé du
discours des populations. Cependant les cruesnea$r§l 953, 1999, 2009) peuvent avoir des
conséguences désastreuses, en détruisant unedesrtoeltures deerra firme ainsi que les
maisons les moins élevées. Pour cette raison, dudecrue de 1953, le nombre de maisons
flottantes flutuante$ s'est multiplié, témoignant d'une stratégie dd¢ation a ce risque plus
fiable que les simples maisons sur pilotis. Cormetiesvarzeasensuite ce n'est pas tant la
magnitude de la crue que sa temporalité qui separitante. Une crue trop précoce (comme
en 2009) empéchera les plantations d'arriver anit@tt ruinera ainsi les récoltes de I'année.
L'impact enfin sur les péche est double : si lespgrand volume d'eau «dilue» la
concentration en poisson rendant les prises qatmément plus difficiles, la période de
hautes eaux est également celles des especesutesigghandées, représentant donc des

revenus assures.

Les sécheresses sont au contraire synonyme ddreples pour les populations.
Privés de I'utilisation de leur bateau, les halbitase retrouvent isolés. En plus de la perte
d'une partie des cultures et des élevages a causeadque d'eau, l'isolement rend tres

difficiles, lI'accés aux champs, le transport desltés, |'approvisionnement des commerces,
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et donc l'acquisition des biens nécessaires. Borgtsouve a plusieurs heures de marche, et il
faut trainer sa pirogue dans le lit boueux et nadadt du lac asséché jusqu'a un filet d'eau
qui permettra de rejoindre I'embouchure du Lagdesuplus gros bateaux sont obligés de
s'arréter. Une alternative possible est alordisation des voies terrestres, c'est a dire des
pistes ouvertes récemment et permettant de repiMinaus. Si les conséquences sur le
couvert forestier peuvent inquiéter, les pistesestroutes permettent en revanche ainsi de
remédier a une partie des conséquences désastomssésiages les plus extrémes. Pour la
péche, si les prises sont facilités par la granalecentration en poisson, les ventes sont
difficiles, et surtout le spectacle horrifiant diepis de poissons morts sur le lit asséché
illustre bien le désastre écologique que repréaenés sécheresses pour les écosystemes

aquatiques.

Il 'y a donc pas de description unique de la walbifité des habitants du lac face
aux extrémes hydrologiques. La multiplicité des ylapons (suivant leurs activités, leur
localisation, leur stratégies d'adaptation au milig et les différentes manifestations
possibles de la variabilité hydrologique (dans saymitude, sa temporalité) se combinent
pour former une mosaique de situations possiblepe@ant la tendance a l'intensification
des étiages, si elle venait a se confirmer, atnestcertainement un impact trés lourd sur ces
sociétés paysannes vivant dans et grace a la pthinendation. La poursuite de cette
recherche nécessiterait tout d'abord de déternsemécanismes de I'hydrologie du Lago
Janauaca, afin notamment de déterminer le rol@espitations locales dans les apports en
eau, le cycle du lac, les extrémes hydrologiqués edbmposition des eaux du lac. En plus de
renseigner la variabilité hydrologique de la platimondation, ceci permettrait d'étudier
également plus précisément les possibilités de amseulture de laarzea,et d'apporter une
définition plus fine a ces espaces en distinguasicbnditions leur exploitation. Finalement,
la connaissance de la vulnérabilité des populatians a la variabilité hydrologique serait
trés certainement approfondie par un travail suppléaire des données de I'enquéte. Ceci
pourrait prendre la forme d'un systeme d'informmatigographique par exemple, ou bien
d'une étude statistique qualitative, visant a détegr les discontinuités locales et/ou
sociétales entre les difféerents groupes de popukatet les difféerentes localités du Lago

Janauaca.
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