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Résume

Il a été établi que le bassin Amazonien émettaitpdrtantes quantités de carbone vers l'atmosiGDe

ainsi que vers I'océan sous forme organique died@®D) (Richey et al, 2002). Cependant, ces ettima

ne prennent pas en compte le role des varzeasldmep d'inondations Amazoniennes) dont la producti
primaire agit comme pieége a @GQes objectifs sont d’acquérir les données et amsances nécessaires a la
modélisation du bilan hydrologique de la plainendfidation de Janauaca (40 km au sud de Manaus au
Brésil) ainsi qu'a la mise en oeuvre d’'une modt@tisacouplée hydrodynamique/biogéochimique dans la
varzea. Une base de données dans laquelle les gtagande qualité des eaux mesurés lors des misséons
terrain, ainsi qu'un modele hydrologique, ont étisés. Le modéele, validé par la comparaison degbes

de hauteurs d'eau in-situ et modélisée, montre lggsieeaux de la varzea proviennent de deux sources
principales, le bassin versant et le Solimdes, tEmtontributions varient suivant les cycles. Peucycle
actuel (2008-2009), qualifié d'exceptionnel en tewihydrologie, un débordement du Solimbes a lansd

la varzea. Cette année pourra servir de cas extpgae le modéle hydrologique. Les teneurs en Na-Cl
montrent une dilution des eaux de la varzea pdeselu bassin versant entre janvier et mars 2068. L
teneurs globales en chlorophylle dans la varzeatneimnégalement une diminution (d'un facteur 5yeent
janvier et avril 2009. Cette diminution, corrélédes débits sortant de la varzea trés importaatsbkerait
indiquer qu'un transfert de la biomasse se prautitellement. La varzea constitue donc une sowuelp

fleuve de matiére organique labile qui participgua émissions de GES (gaz a effet de serre).

Abstract

It has been established that the Amazonian basiits @mportant quantities of organic carbon to the
atmosphere, as well as to the ocean in the fordissblved carbon (DOC) (Richey & al. 2002). However
these estimations do not take into consideratierrdte of the varzeas (or Amazonian floodplainsyvirich
primary production can capture CO2. The goal iadquire the necessary data and knowledge to medeliz
the hydrological balance of Janauaca floodplain kA® south of Manaus, in Brazil) and to make a
hydrodynamic/biogeochemical coupled modelizationthie varzea. A database, in which the parameters of
the water quality were measured in field missiaswell as a hydrological model, was carried ote T
model validated by comparing water level in sitd amdelized graphics, shows that the varzea watere
mainly from two sources, which are the basin ondbath, and the Solimdes, whose contributions vary
according to the water cycle. For the actual cy@@08-2009), qualified as exceptional in hydroladic
terms, the Solimdes overflowed into the varzeasTyaar could serve as an extreme case for the hydro
model. The Na-Cl contents show that the water éuéirzea is subject to a dilution from the watethef
basin, from January to March 2009. The global dpbylle content of the varzea also decreased (by 5)
between January and April 2009. This reductionredated to an important outgoing discharge from the
varzea, would seem that a biomass transfer waslpcto play. The varzea represents a source cdrtuog

matter to the Solimdes River, organic matter thiitparticipate in green house gases (GHG) emission



Introduction

Les zones tropicales sont des zones tres activeerares d’échanges de carbone avec I'atmosphere.
L’Amazone, le plus grand fleuve au monde (débit emyle 209 000 m3*y contribue pour 20% au
transport mondial d’eau douce a I'océan. Il esbetre une source importante de Q&dur I'atmospheére.
Ceci est lié a une importante respiration aquatiglimentée par des apports considérables de matiére
organique terrestre et une faible production priendans I'eau expliquée en grande partie par urdnédité
importante des eaux (Benner et al., 1995; Richegl.et2002). Les émissions de ©@&rs I'atmosphére
associées a I’Amazone et ses plaines d’inondatimnmécemment été estimées a 0.5GtC/a pour uneceurfa
en eau de 250 000 km? (Richey et al., 2002). Cegreruth dégazage de carbone (CO2) 10 fois supéxieur
flux de carbone organique (COD) exporté vers I'nc@@orges et al. 2006; Ciais et al. 2007, Billetakt
2004) semblerait indiguer une surestimation desgons liée a un échantillonnage insuffisant; lzeas,
plaines d'inondation Amazoniennes et hauts lieuxpgluction primaire, n'ayant pas été étudiées pour
établir cette estimation. La production primairensldes varzeas constitue une pompe & @€puis
I'atmosphére, une partie de cette matiére organproduite est respirée dans les varzeas, une pestie
éventuellement sédimentée et piégée au sein desesdéd, une autre est exportée sous forme de aarbon
organique particulaire et dissous labile qui cterait de fagon non négligeable aux émissionsigédes
fleuves. Il est donc important de quantifier leahilnet de production primaire/respiration, les &m
d’exportation afin de ré-évaluer le bilan des éiniss

Les surface des varzeas, associées a I'Amazoreestaifluents, connaissent des fluctuations inapes au
cours du cycle hydrologique. L'eau, au cours de s§our dans une varzea, connait de nombreuses
modifications hydrobiogéochimiques principalemeiges a des réactions de sorption et des réactions
d’oxydo-réduction en lien avec les activités dedpiciion et de respiration dans la varzea (Melacél.et
2004; Richey et al., 1988, 1990; Seyler and Boawran2001, 2003).

La varzea de Janauaca, située a 40 km au suddridsanaus au Brésil, est I'objet de notre étude. dsit
constituée d'un lac d'eaux claires (teneurs moymane riches en carbone organique dissout, teneurs
moyennes en matiére en suspension) qui est alippantén bassin versant d'eaux noires (teneursedesd
carbone organique dissout, faibles en matiere spesision) et qui intéragit, par l'intermédiairendilnenal,
avec les eaux blanches du Solimbes (riches en mmagi@ suspension). Aucune étude antérieure sur les
processus de production primaire et de dégraddtola matiere organique ainsi que sur la dynamatpse
espéces phytoplanctoniques au cours du cycle roglgple n'a été menée dans ce type de milieu.

Les objectifs de cette étude sont d'acquérir lamdes et connaissances nécessaires a la composhenai

la modélisation du bilan hydrologique de la pladimondation d’'une part, et d’autre part a la méee

oeuvre d’'une modélisation couplée hydrodynamiqogidchimique dans la varzea.



La premiere étape a été de construire et d'intenpriéne base de données (Hydraccess) basée sur les
parametres physico-chimiques mesurés in-situ. @ade de données permet une comparaison plusiaisée
différents parametres mesurés dans l'espace eflelémsps. En effet, des cartes de répartition 28 de
0,001° en latitude/longitude) et 3D (pas de 50 @msda direction verticale) ont été réalisées déinmieux
visualiser la répartition spatiale des différengsagmetres. Celles-ci pourront en outre servir tialiger le
modele couplé puis & comparer les résultats.

La deuxiéme partie a été consacrée a la mise ea glan modele hydrologique (bilan hydrologiqueirses
d'eau) et a linterprétation des résultats. Poabliétce modele, les données et parametres suigamis
nécessaires : précipitations, évaporation, caiatitpres de la varzea (surface et volume en fonatie la
hauteur d'eau), caractéristiques du chenal de g@mméype de section, aire, cote du fond). Dangramier

temps, les apports par infiltration seront néglidgéste de données.

Ce stage « Suivi de la production primaire et defaeteurs de contrdle dans la varzea de Janaufxf »
parti d'un projet plus vaste, PROCARBAMA (Impact ldePROduction primaire phytoplanctonique des
plaines d’inondation sur le bilan de dioxyde de B®Re du fleuve AMAzone), dont le but est d'étudier
production primaire aquatique et son devenir (gteute carbone émise, exportée vers le fleuve kéeoc
dans les sédiments) dans des plaines d'inondatiéeeptant des caractéristiques géomorphologiques,
hydrologiques et biogéochimiques contrastées afinréhjionaliser les résultats a I'ensemble du bassin
Amazonien par [l'utilisation couplée de la modélsat hydrodynamique/biogéochimique et de la
télédétection. Ce travail s'inscrit également dangrogramme plus vaste CARBAMA (cycle du CARbonne

dans le Bassin AMAzonien) qui vise a réestimeglmsssions de C{et de méthane du bassin Amazonien.



Matériel & méthodes

1 - Site d'étude
Situation géographique (fig.1)
La varzea de Janauaca est localisée a environ Auksud-ouest de Manaus au Brésil (latitude: e326'S

et 3°25'S; longitude: entre 60°23W et 60°13W).

Figure 1 : localisation de la varzea dans le bassamazonien("Atlas Mondial, nouvelle cartographie

dela Terre" )
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Figure 2 : localisation de la varzea et de ses siats (Google Earth)




Le site (fig.2

La varzea a une superficie qui varie entre 60 6tkb& environ, avec des hauteurs d'eau variant au churs
cycle hydrologique de 13 a 25 m environ par rapaorgéoide. Elle est composée d'un lac d'eaweslaira
la particularité d'étre associée a un bassin vemarsud, d'une superficie relativement élevée (@60
environ). Le systeme de rivieres drainant ce ba@garapes) est caractérisé par des eaux noiressrien
matiere organique dissoute de type acide humiquielhgjue. L'igarape principal alimentant la varzea
présente des profondeurs plus élevées que daas.ld kexiste un chenal d'alimentation au nord-gues
parana , qui sert de connexion avec le Solimdegatana joue un rdle majeur en permettant I'ertéla
sortie des eaux de la varzea vers le Solimdesh€eat est la principale connexion avec le Solingtesst

en eau tout au long de l'année.

2 - Méthodologie

La méthodologie abordée dans ce travail a conceigé, travaux de terrain et de laboratoire (2-1),

'organisation de la base de données (2-2) et Eeren oeuvre d’'un modéle du bilan hydrologiqueade |

plaine d’inondation (2-3).

2-1 Acquisition de données

2-1-a Méthodologie de terrain

Dans la varzea de Janauaca, 4 campagnes de mphigasu moins complétes pour notre étude ont été

réalisées précédemment (table 1).

Date Paramétres Echantillonnages Nombre de profjEpoque hydrologique
limnologiques mesurés et de points
6-10 févrien*, ions majeurs, Profils verticaux 13;30 Montée des eaux
2008 COD/COP, débits.
16-17 mars **, ions majeurs, Profils verticaux 7:26 Montée des eaux
2008 COD/COP, débits.
mai 2008 | **, ions majeurs, Profils verticaux, cycle | 10;10 Hautes eaux
COD/COP, débits, diurne
MES.
31 janvier |** ions majeurs, Superficie et profils 13;30 Montée des eaux
2009 COD/COP, débits. verticaux

* : température, pH, conductivité spécifique, tenen oxygéne dissous, turbidité, ** : températuykl, conductivité spécifique,

teneur en oxygéne dissous, chlorophylle

Table 1 : caractéristigues des campagnes précédeste

La méthodologie de terrain des campagnes actu@®24 mars et 21/23 avril 2009) a reposé sur :
1) un échantillonnage en surface (50 cm de profandsu différents points du lac et dans l'igarape
principal pour analyse de la chlorophylle, du CQRwe COD, des MES, de l'alcalinité et des ions

majeurs (fig.2); les échantillons d'eau sont résodt I'aide de préleveur de type Van Dorf de @ditr



2) des profils verticaux avec une sonde multi-pategséY Sl (modéle 6820-V2) au niveau des points
les plus étudiés afin de caractériser la coloneaw{température, conductivité, pH, oxygéne dissous
et chlorophylle) ainsi que des transects sur @uite (60 cm de profondeur) pour rendre compte de
I'hétérogénéité spatiale (fig.2),

3) I'évaluation des débits dans le parana d’alintérieentre le Solimdes et la varzea de Janauaca.

Les mesures de débits ont été réalisées avec urPAR200 Hz (Acoustic Doppler Current Profiler,
WorkHorse Rio Grande TMRD Instruments) dans unéi@etransversale du parana d'alimentation
puis mis en forme avec le logiciel Winriver. Au nmmum quatre jaugeages de la section sont
réalisés, afin de déterminer le débit moyen etdergentage d'erreur que I'on souhaite inférieur a
5%.

4) le traitement immédiat des échantillons prélelgs:échantillons ont été filtrés a vide sur fide
verre (GF/F @ = 0.70 um) pour la chlorophylle, aufiltre d’acétate de cellulose (@ = 0.45 pum) pré
pesés pour les MES et pour le COP (@ = 0.70 umylssirfiltres GF/F pré-pesés et calcinés. Les
filtres a chlorophylle ont été emballés et congelé48°C. Les eaux issues de I'extraction du COP
ont été récupérées (dans des tubes pyrolisés Z335fis congelées a -18°C pour analyse du COD.
Les eaux issues de I'extraction des MES ont étépérées et congelés a -18°C pour analyse des
ions majeurs et de l'alcalinité, au LaboratorioGEoquimica (LAGEQ) de I'Université de Brasilia.

5) un cycle diurne a été réalisé du 23/04/2009-1684404/2009-16h au point LF03 (fig.2), des profils

verticaux et un échantillonnage dans la colonneudnt été effectués toutes les 3 heures.

2-1-b Analyses en laboratoire

Les filtres de chlorophylle ont été extraits ahi&tol puis analysés par fluorimétrie. Les filtresMES ont
été pesés apres séchage pour quantification des M&&alinité a été déterminée par dosage acidejoie
au HSQ. Les cations sont déterminés par ICP-AES et AA%etanions sondéterminés par HPLC
ionique Le COD a été analysé au laboratoire des mécasishdransferts en géologie (LMTG) de

Toulouse.

2-2 Organisation de la base de données

2-2-a Mise en place de la base de données

Une base de données a été réalisée a l'aide duielobiYDRACCESS développé a I''RD par Philippe
Vauchel (IR, IRD) a partir du logiciel Acces (Miguft). Ce logiciel permet de classer les données pa
station puis par type de parameétres mesurés infgil) température, conductivité, teneur en oxygéne
dissous, teneur en chlorophylle, turbidité). Ceti@se de données permet de comparer tous types
d'informations a l'aide de requéte (comparaisors dlespace pour un méme parametre, comparaisoriedans
temps pour une méme station). L'ensemble des dermeguises lors des campagnes 2008 et 2009 ont été

intégrées dans la base de données afin de gdeamtfgérennité.



2-2-b Mise en place des cartes de distribution

A l'aide du logiciel Matlab, nous avons pu cardstérla distribution de ces mémes parametres. agescde
distribution ont été établi pour les deux derniecampagnes effectuées (22/24 mars et 21/23 awi®)20
ainsi que pour celle du 31/01-2/02/2009. Les auteespagnes, du fait d'un échantillonnage insuffjsag
permettent pas de visualiser de maniére satistaisamépartition de ces paramétres sur tout ée sit

Des scripts Matlab ont été développés afin de pirenka réalisation de cartes de distribution erfase
mais également a différentes profondeurs.

Les cartes de répartition en surface (pas de 0,6Qlatitude/longitude) prennent en compte les dean
ponctuelles des stations et les transects étdtliém de profondeur. Pour interpoler les valeulsig des
contours (qui sont difficilement accessibles logs dhisisons a cause de la végétation flottantajolgenne
de tous les points proches des bords a été impBsée.construire les cartes aux différentes prafonsl de
50 cm en 50 cm jusqu’au fond, les données de praditticaux realisés aux stations sont utilisémsi ajue
la carte de distribution a la profondeur immédiaamsupérieure. Les différentes étapes de la meéthod
adoptée sont listées ci-dessous:

- établissement d'abord d'une matrice en surface (Ms)

création d'une matrice des différences de valeutre ées deux couches en question (Mdiff) a pales

profils verticaux;

- addition de la matrice de la couche supérieureififsa celle des différences de valeurs entre &sxd
couches (Mdiff), et obtention de la matrice dedache inférieure (Minf);

- eétablissement d'un masque du lac a la profondeuisieh C'est une matrice de type 0/1, 1 pour les
cellules de la matrice qui nous intéresse, 0 pesialtres cellules;

- produit de la matrice Minf par la matrice 0/1, btemtion de la matrice recherchée Minfbis.

Cette matrice servira alors pour l'interpolatiola &ouche inférieure, et ainsi de suite jusqu'andfdu lac

avec un pas invariant de 50 cm. Les contours diesgsont été déterminés a partir des images $aselli

radar JERS-1 a l'aide du logiciel de cartographizviéw.

2-3 Mise en oeuvre du modéle du bilan hydrologiquée la plaine d’'inondation

2-3-aPrincipe du modele

Le modéle proposé, appelé HEVa, calcule la vanatio volume du systéme en fonction du temps avec un
pas journalier, en quantifiant les flux entransettant du systéme selon I'équation ci-dessousnGeele
permet de quantifier les différentes sources diems le systéme, en particulier de connaitre lddtde
échangés avec le fleuve. Ce modéle a été dévepmppda plaine d'inondation de Curuai (M.P Bonneal&
2008) a partir des travaux de Lesack et Melack%L3& a été tranposé pour le site de Janauca.

A chaque pas de temps, le modéle calcule les i@r&atlu volume du systéme en fonction du volumpasu

précédent tel que :

VU™ = Vit 4+ (Qe = Qe + Qo +Quiz + Qo) At




avec \ le volume (M) du systéme, t le pas de temps, I€s précipitations sur la varzea (), Qe
I'évaporation (rhj?), Q.. les débits entrants (positifs) ou sortants (nédatle la varzea (M7), Qu le
ruissellement provenant de I'ATTZ “aquatic—teriesttransition zone” (différence entre les surfaces
maximale et minimale immergées), @ ruissellement en provenance du bassin versasuc(m.j™).

Le modele quantifie chacun des flux et en déduidaation de volume au cours du pas de temps. Les
résultats sont vérifiés en comparant les hautel@audcalculées avec celles mesurées dans le lao et
comparant les débits calculés dans le parana déldts mesurés lors des campagnes.

Les données nécessaires et utilisées pour la misewerre du modéle sont listées ci-dessous.

2-3-b Données d’entrée du modéle

Hauteur d'eau

Des hauteurs d'eau journaliéres (a partir du 10BP®nt été relevées sur deux régles limnimétriques
nivelées a partir de l'altimétrie satellite raddoinées ENVISAT) par Joecila Santos da Silva (Dacte
cotutelle: Université Paul Sabatier/Université Fatdu Rio de Janeiro), dans le lac (3.42364S639@W

. station Tilheiro, située a l'est dans le lacjiats le parana au nord (3.36836S-60.19268W ost&anta
Maria). Les séries de hauteurs d'eau dans l'igaragseid ainsi que dans le Solimdes (au niveau dnpaa
'entrée de la varzea) ont été calculées a paetir gbries temporelles altimétriques (données &hvises
hauteurs d'eau nivellées par altimétrie a la statie Manacapuru, sur le Solimdes, ont été fourpaes
I'ANA (Agence National de I'eau Brésilienne). Unente d'environ 2,5 cm/km a été calculée entrealiost

de Manacapuru (située a 45 km en amont) et I'eniieda varzea. Les données de cote a Manacapuru son
disponibles jusqu'au 6/04/2009.

Précipitations

Les données de précipitations journalieres a Maraumstituant la série temporelle la plus satisfats et la
plus compléete, ont servi a I'élaboration du modetesérie temporelle est fournie par I'ANA et coena
période d’étude jusqu'au 15/04/2009.

Température

Les données de températures maximales moyenneséegsuManacapuru de Janvier 2006 a Fevrier 2009
ont été utilisées pour le calcul de I'évapotramgign. Celle-ci a été déterminée de maniere emysrgglon
I'équation de Riou (1975) pour toute la zone devedure végétale ainsi que pour les surfaces erileau

de la varzea telle que : ETP = 0,3Tm — 5,9. ETRPéssmte I'évapotranspiration potentielle’.{f), Tm la

température maximale moyenne mensuelle (°C).



Surface et volume de la varzea
Des mesures bathymétriques réalisées lors des gaegpale terrain 2006 et 2008 de la varzea ont gervi
établir les relations surface et volume en fonctienla hauteur d'eau dans la varzea (fig.3), naresa la

mise en oeuvre du modéle.

Débits
Les débits dans le modele ont été calculés d'apredormule similaire a celle de Strickler-Manniogur

une section du parana de type trapézoidale.

a b
Volume de la varzea en fonction de la hauteur d'eau  dans le lac Surface de la varzea en fonction de la hauteur d'ea  u dans le lac
0,90 140
080 2 120
y =0,0053x" - 0,118x + 0,638 /
070 R?=0.9986 4 oo | ¥=02102¢° - 12,122:¢ + 238,08x - 1510,7

060 R?=0,9938 /
30,50 / 80
gO,AO / /
~ 0,30 / ® /
020 / 40
o ) /
0,00 ! / : : ' ' /
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Figures 3 : volume (a) et surface (b) de la varzesn fonction de la hauteur d'eau du lac
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Résultats

Les résultats présentés dans cette étude concelhdes résultats et I'analyse de sensibilité ddéte
hydrologique et 2) la distribution spatiale (horitae et verticale) des parametres de qualitésedes
mesurés a l'aide de la sonde YSI lors des campagn&isque les résultats du cycle diurne réalise die la

campagne d'avril 2009.

1 - Résultats du modele hydrologigue et analyse densibilité

Le modéle a été mis en oeuvre pour la période 69/2006 au 6/04/2009, pour laquelle 'ensemble des
données nécessaires était disponible. Dans celtlavaodéle a été utilisé dans sa forme la piogpke, les
termes de débordement, d’échanges avec la nappepas été pris en compte. Ceci a permis d'unedgart
limiter au maximum la calibration du modele et dfaupart, de mettre en évidence les flux les plus
importants pour reproduire le bilan hydrologiqudalgarzea.

La comparaison des courbes de hauteurs d'eau rassassitu avec celle modélisée permet de vérifiate
valider le modele (fig.4). Des tests de sensibilifin de caractériser quels sont les flux et Eametres les
plus sensibles pour le modéle, ont été effectués (rise en compte des précipitations sur le lac, |
modification des caractéristiques du bassin veys@ans la figure suivante, seul le test ayantgrsdes

différences significatives est présenté.

. N\ AN\ p
A N4 \/

Hauteur d'eau dans la varzea

v v v \4 v ‘G W G v v W
i ¢ & ¥ S AR IR~
[\¢ [\ J [\¢ [\¢ ¢ & \¢ ¢ & [\¢ \¢ & » [\¢
‘ ——mesure lac ———sans pluie sans evap ——calcul ‘

Figure 4 : évolution temporelle des hauteurs d'eamodélisées et in-situ

Les courbes de hauteurs d'eau in-situ et modétis@@rent une bonne corrélation pour les trois asinée
hydrologiques modélisées; I'écart moyen entre &scadéries est de 3 cm pour I'ensemble de la period

peut remarquer que le modele sur-estime les nivdaau en période d’'étiage, en particulier a i2006.
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Une partie des écarts est attribuée a une suragimprobable des précipitations sur la zone d&twne
mauvaise représentation du bassin versant sudefganple sous-estimation du temps de concentration)
n'aurait que peu d’influence sur les résultatst€hypothese est confirmée par la simulation dagadlle

les termes liés a la pluie et a I'évaporation datrétirés (fig.4). Les niveaux d’eau simulés eagé sont
plus proches des niveaux d’eau mesurés.

Apres avoir validé le modéle par comparaison dagshms de hauteurs d'eau in-situ et modélisée, nous
pouvons estimer les contributions des différenteméoirs au cours du temps. Les résultats monttest
variations interannuelles importantes. Pour le e&y&006-2007, les apports dominants sont ceux dsirbas
versant (fig.5a). Le cycle de I'année suivantedestiné par les apports du bassin versant (40% arjvir
ainsi que par ceux du fleuve (également 40%) (fi)g.Bour I'année hydrologique actuelle (2008-20&3),
eaux de la varzea proviennent principalement dinmdels (fig.5¢) a hauteur de 55% environ le lerlavri
2009. On observe des variations des contributionsoars de ce cycle. On peut voir en effet qu'aisrde
décembre, les apports du bassin versant dominerg gl'en février, les apports dominants sont ahux

fleuve.
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Figures 5 : fraction des différentes sources par @port au flux total entré pour les cycles 2006-2007
(a), 2007-2008 (b) et 2008-2009 (c). Qinconnex/Qdt &a fraction provenant du fleuve, OP/QT est la
fraction provenant des pluies, Qattz/QT la fractionprovenant de la zone ATTZ, Obv/OT est la
fraction issue du bassin versant, Qinit/QT la fracion de départ.
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2 - Distribution spatiale et temporelle des parameéées de qualité des eaux

Dans cette partie, les résultats des campagnesrdéed a Avril 2009 sont présentés. Ces campagnes
permettent donc de suivre I'évolution de la varzegériode de remplissage. Conformément aux résdita
modéle hydrologique, a cette période de 'annéeedrix de la varzea correspondent & un mélangenésmi

par les eaux du Solimdes (environ 50%) et pardes eu bassin situé au sud (entre 20 et 30%).

2-a distribution horizontale et variations inter-campagnes

Les cartes de distribution permettent de visualisatistribution spatiale des paramétres mesureés les
campagnes de Janvier, Mars et Avril 2009. Elles sgprésentées pour les parametres listés daablia2

dans laquelle figurent également les valeurs imgoiglong des contours.

pH Taux de saturation en Chlorophylle (ug/L) | Conductivité (uS/cm)
oxygéne dissous (%)
Janvier 2009 7.00 87.7 15.7 48.3
Mars 2009 6.92 80.8 6.3 49.3
Avril 2009 6.59 59.2 4.3 46.8

Table 2 : moyennes des valeurs des contours du site

e Chlorophylle

Figures 6 : évolution temporelle des teneurs en siaice en chlorophylle pour les 3 campagnes de
mesures ;janvier 2009 (a), mars 2009 (b) et avril 2009 (c)

Les teneurs en chlorophylle se répartissent de érarfiétérogéne en janvier 2009. Le lac montre une
répartition homogéne et des teneurs relativemebleta (25 pg/L environ). Une zone au sud dansréiga
montre des teneurs relativement fortes en chlodtglgutour de 100 pg/L) (fig.6). Cette zone esfjaars
présente pour la campagne de mars 2009. La campdigmel 2009 est marquée par une répartition

homogene et plus faible des teneurs en chlorophylle
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Conductivité

Figures 7 : répartition spatiale de la conductivitéen surface pourjanvier 2009 (a), mars 2009 (b) et

avril 2009 (c)

La campagne de janvier montre des différencesfiigtives entre le lac (70 puS/cm) et l'igarape Z8ea 50

puS/cm). Au cours du temps, une homogénéisatiocaeductivités se fait dans la varzea (fig.7).

Na-Cl
a CI=H(Na) b Cl=f(Na)
2° 4
4 |guarape $o 4 |garape
= Lac = Lac
© Parana o Parana
(@) : O ., st
2 2 A %‘:‘A L] A
R A e} %O
|
D0 1 2 3 4 5
Na

Figures 8 : teneurs en Na-Cl dans le lac, dans lagape et dans le parana : campagne de

janvier 2009 (a), campagne de mars 2009 (b)

Les teneurs en Na-Cl montrent des distinctionseeles eaux du lac (globalement autour de 4 mg/L en
Na/Cl) et de l'igarape (entre 1 et 3 mg/L) en jand009. Lors de la campagne suivante, les deuxpgso

semblent ne former plus qu'un seul groupe de vgézre 1 et 3 mg/L en Na-Cl) (fig.8).
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2-b Répartition verticale et variations inter-campaynes

Une stratification chimique a lieu entre 2 et 6 megtde profondeur séparant les eaux oxiques descell

B e anoxiques (fig.9).

A5 On observe une diminution progressive de la tentpira

x\

ainsi que du pH avec la profondeur. La campagnmales

2008 montre une stratification verticale des teseean

Profond
®
}
R e

chlorophylle (fig.10). Cependant, celle-ci n'es$ pbservée
i :— en 2009. On peut toutefois observer des corrélataec

Figure 9 : stratification verticale chimique les teneurs en oxygene dissous notamment lors die cy
au cours du temps a la station IFQ7. diurne d'avril 2009.
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Figures 10 : stratification des taux de saturation en oxygéne dissous (a)dets teneurs en chlorophylle
(b) dans la colonne (mars 2008).

2-c Cycle diurne

Le cycle diurne a été effectué au niveau du poiR@3 relativement bien étudié lors des précédentes
campagnes. Les résultats montrent une évolutiamfisigtive de la teneur en oxygéne dissous en serfa
une diminution de 16h a 1h, puis une augmentatitre el et 7h correspondant au levé du jour (fig.La)
méme évolution a été observée, de maniére moinderd, pour les teneurs en chlorophylle. Les
températures évoluent également de la méme maniéeedifférence d'environ 1°C se produit entreols |

(16h) et la nuit (1h) sur une profondeur d'envi?am.

Teneurs en oxygéne dissous (mg/L) et en chlorophyll e (ug/L) b Teneurs en oxygéne dissous (mg/L) et en chlorophyll e (ug/L)
a 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7
0 . . . . . . . 0 . . . . . . ,
i ‘] /")
E 41 E 41
5 5
g 6 T 6
s g
° 3
& 8- & 8
10 10
12 12 4

Figures 11 : teneurs en oxygéne dissoea mag/L (courbe bleu) et teneurs en chlorophylle en pa/L
(courbe verte) dans la colonne d'eau le 23/04/208916h (a) et le 24/04/2009 & 1h (b).
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Discussion

1 - Répartition spatio-temporelle

1-a Bilan hydrologigue de la varzea

Le choix du degré de complexité du modéle estui questions posées et aux données disponiblesgour
modélisation. Ici, nous voulons connaitre I'origdes eaux au cours du temps ainsi que les inténactivec

le SolimBes. Un certain nombre d’approximationst $aites dans le modeéle. Outre I'application du &led
dans sa formulation la plus simple (pas de déboedémi d’échange avec la nappe), le modéle calouge
évapotranspiration homogéne sur le lac et le basssant.

En dépit de sa simplicité, I'écart moyen entre aut’eau mesurée et calculée par le modéle €stde ce

qui montre la robustesse de I'approche adoptée.

La modélisation du bilan hydrologique de la vareeantre que les deux sources d'eaux principalesieont
bassin versant au sud et le Solimbes. Pour le @a06-2007 les apports dominants proviennent deifas
versant tandis que pour le suivant (2007-2008xgsorts du Solim8es et du bassin semblent étrdilirégi
(fig.5). L'année hydrologique actuelle (2008-2088) qualifiee d'exceptionnelle en terme d'hydraagiec

des hauteurs d'eau et des débits dans le bassiromiera supérieurs a la plus grosse crue enregistrée
jusgu’ici en 1953. Le modéle montre des apportsomgmts en provenance du fleuve (55% le 1/04/2009)
(fig.5), sachant que le mois d'avril ne corresp@ad normalement au maximum de crue du Solimdes (la
crue du Solimdes est généralement en Mai).

Les volumes entrants cumulés en provenance du€flquour I'année en cours, sont supérieurs a cesix de

autres années simulées, sans que les apportssin basant n‘augmentent significativement (Table 3

Année hydrologique Fleuve Bassin versant Précipitatio
2006-2007 0,33 0,64 0,19
2007-2008 0,45 0,48 0,17
2008-2009 0,49 0,24 0,08

Table 3 : volumes entrants cumulés (kd pour les différentes années hydrologiques

Les temps de résidence moyens calculés comme perntagntre le volume moyen annuel du lac et les flu
entrants moyens annuels sont de 114, 128, 57 mus les cycles 2006-2007, 2007-2008 et 2008-2009
respectivement.

Ce modele a été transposé du modéele utilisé pandddi al sur la varzea de Curuai. Pour ce systées,

eaux provenaient essentiellement de I'Amazone &ebhaude 77% a I'échelle de I'année, ce qui est tres
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supérieur aux apports du Solimdes pour la plaimddation de Janauaca. En effet, la varzea deaCaru
une géométrie différente de celle de la varzea aleuhca et est connectée par plusieurs chenaux a
I’Amazone. La varzea de Janauaca posséede un hassemt plus grand en proportion par rapport a cglu

la varzea de Curuai, d'ou un fonctionnement différee degré de connexion de la varzea de Curwed av
I’Amazone beaucoup plus fort expliqgue égalemengmudépit d'un volume beaucoup plus grand (de ferd

de 4,4 km en moyenne) le temps de résidence dans ce syssimkis faible que dans la varzea de Janauaca
(3 mois au lieu de 4 mais).

Nos résultats et ceux obtenus pour la varzea deaCarontrent que la dynamique des plaines d’indodat
est au premier ordre contrdlée par le niveau dafiglive auxquelles elles sont connectées. Leslaions
réalisées qui permettent d’obtenir un écart moyeB dm montrent que les termes négligés (débordeshen
échange avec la nappe) n'interviennent qu'au secothe dans le bilan hydrique de la varzea. Pleuad,

les résultats de la simulation obtenue en négligkemntermes liés a la pluie et a I'évaporationmptent
d’envisager une régionalisation du modeéle a I'erfderdes plaines d’'inondation le long du fleuve Aoree

méme en I'absence de données météorologiques tdetqua
La distribution spatio-temporelle des parametregjdalité des eaux obtenue a partir des campagnes de
Janvier a Avril 2009 permettent en partie de i@rifa validité des résultats du modéle hydrologiquu tout

au moins de montrer comment I'hydrologie peut défete fonctionnement biogéochimique de la varzea.

1-b Influence du bassin versant

Les eaux de la varzea possedent des signaturesqulsncaractéristiques des précipitations, de daibl
teneurs en Na-Cl ainsi que des conductivités iefédés a 100 uS.chifig.7). On observe toutefois des
différences chimiques, plus ou moins importantegoection du temps au sein de la varzea, notamment
entre les eaux de l'igarape et celles du lac. loapegne de janvier 2009 est par exemple marquédgsar
teneurs en Na-Cl plus faibles dans l'igarape et futtes dans le lac. Cependant, cette différelareenuise
lors des campagnes suivantes (mars et avril 20@3)teneurs en Na-Cl, qui formaient deux groupes bi
distincts lors de la campagne de janvier 2009 engbgent montrer plus qu'un seul groupe de valeussdes
campagnes suivantes (fig.8). Un phénomene de aildes eaux du lac par celles de l'igarape powerait
étre a l'origine. Il est cependant difficile, aves seules données de Na-Cl, de déterminer |'erigkacte de
cette dilution et ainsi de dissocier la dilutiors@aux du lac par les eaux de l'igarape de cetlerpaautre
source telle que le fleuve par exemple. De plusya@ donnée locale des teneurs en Na-Cl dansiladsd
n'est disponible actuellement. Cependant, I'évahutemporelle de la distribution des conductiviléss la
varzea semblerait confirmer gu'une dilution progings par les eaux du bassin versant a lieu (fid.&).
modéle calcule un apport du bassin de l'ordre d& 28 cette époque de I'année, I'évolution de la
conductivité et du Na-Cl pourraient donc confirmmrs résultats. Cependant, seule la modélisation du

transport de traceurs (tel que le chlore) permegreieux ajuster la contribution de chaque sodieau.
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1-cInfluence du fleuve

On peut remarquer, au cours de la campagne de 2088 des taux de saturation en oxygéne dissous

relativement faibles (autour de 25%) au nord delzea (fig.12).

Ceux-ci pourraient étre lies & une faible produrctio

160

primaire locale. Cependant, cette zone ne monse pa
de corrélation significative entre les taux de
saturation en oxygéne dissous et les teneurs en
chlorophylle. Il semblerait cependant qu'il y aiteu
corrélation entre les teneurs en MES et les taux de
saturation en oxygéne dissous dans le lac (stations
S19 et S15, table 4). Une des interprétations blessi

est une concentration plus élevée de bactéries

85

consommatrices en oxygene dissous associées aux
MES apportées par le fleuve en débordement. Ces
résultats sont corroborés par des pH plus acides
(fig.12).

station| LFO9| S17A S15 S19 LF10 S09B
e MES | 25.5| 23.0| 28.0 420 175 6.8
LFO3 | S20| SO01| SO02 LFQ7 parana

12.2 | 12.8/ 11.5 9.8 140 24.8
Figures 12 : distribution des taux desaturation | Table 4 : teneurs en MES aux différentes stations

en oxygene dissous (a) et du pH (b) en mars 20 dans le lac pour la campagne de mars 2009.

2 - Les teneurs en chlorophylle

Les variations des teneurs en chlorophylle semi@gontuer de maniére indépendante de celles dessautr
parameétres mesurés in situ ainsi que des teneuiasrmajeurs et en nutriments pour les campagees d
2009. Nos mesures montrent une inégale réparti@ota biomasse alguale dans I'espace et dans fpestem
Les teneurs en chlorophylle mesurées lors des apmpade mars et d'avril 2009 sont si faibles @sil
difficile de les corréler aux autres paramétresurRes campagnes de 2009, les teneurs en chlotephyl
n'obéissent pas a la stratification de I'oxygerepeddant, lors de la campagne de mars 2008, onvaipu
une corrélation avec les teneurs en oxygene dis&ousutre, le cycle diurne d'avril 2009 met erdéwce
une corrélation entre la production primaire etteseurs en oxygene dissous. Une diminution sicatifie

de la concentration en surface de I'oxygéne dissousoment de la tombée de la nuit a eu lieu. Eallpke,
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la concentration en chlorophylle a diminué en sw@fantre le jour et la nuit. Ces variations diurnes
compliguent linterprétation des hétérogénéitéstiales des parameétres mesurés. Une analyse plus
approndie devrait étre conduite ultérieurement aénvérifier que ces hétérogénéités ne découlent pa
seulement d’heures de prélevement différentes. iitigpe ces variations diurnes n'influencent pasiiiee

des variations a plus grande échelle de temps.

La teneur globale en chlorophylle en surface (Jig@6en profondeur dans le lac ainsi que dansrdijga
(fig.13) a considérablement chuté du 30 janvie2@uavril 2009.

Teneur en chlorophylle (ug/L)

n chiorophyle (/L) Teneur en chiorophyle (/L)
18 23 28 C 2 7 12 17 22
o

A , a
% % & 1
| |
. :\

I
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:
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Figure 13 : Teneurs en chlorophylle aux stations 161 (a), IFO7 (b) et S17a (c).

Notons que la sonde ne fournit que des teneurvedaen chlorophylle, il nécessaire de les compaoer
les valider aux concentrations déterminées au ébioe. Cependant, il est difficile d'obtenir urctiur de
corrélation satisfaisant pour toutes les campagmése les données in-situ et celles mesuréesbaualmire
(fig.14).

20 150
40
30 - 100 R?=0,8996 3
20 | 50 |
10 -
0 0
0 20 40 0 5 10 15

Figure 14 : teneurs en chlorophylle mesurées in-sitet au laboratoire, campagnes de février 2008 (a}

mars 2009 (b).

Une partie des échantillons analysés en laboratoinduisent a des valeurs peu réalistes de laagtigte

et il est probable, du fait de la fragilité de lalazophylle, que des problemes de conservationnsdie
l'origine des différences observées. Il serait dalns judicieux, pour les campagnes a venir, ciéfier une

analyse in-situ des échantillons.
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Transfert de la biomasse vers le fleuve

Au cours des trois campagnes réalisées, les terawBlorophylle ont diminué tandis que les tenewr$)
ont diminués et que le pH a évoluer vers des valglus faibles (fig.15). Cette évolution montre une
diminution de l'influence de la productivité primaisur la qualité des eaux du lac. Plusieurs fastda

contrdle de la production primaire peuvent avoiieqraau cours de la montéea

des eaux. Tout d’abord la profondeur, qui augmsigeificativement ent
les trois campagnes. Plus la profondeur est gramdis les algues (C
sont transportées passivement par les courantsyreént dans la zo
éclairée de la colonne d'eau (ou zone euphotidiee)production primait

est également contrdlée par les ressources nagitdans le milieu,

particulier I'azote et le phosphore. Ces ressoupgresiennent pour par
des différents réservoirs (fleuve, bassin versamincipalement) et ¢

recyclage de la matiere organique via les bactéNes données indique

que les teneurs en ammonium et phosphore sontmextmént faibles ¢

moyenne quelle que soit la campagne. La produgiiimaire n'est dor] Fidures 15 : distribution des
pH, janvier (a) et avril 2009

possible qu’avec un recyclage rapide de la matéganique. Nos donné (b).

montrent également qu'il existe une légere steaifon (des concentrations plus élevées au foridla S
dégradation in situ de la matiére organique carestitne source non négligeable des apports en eutrim
pour les algues, la profondeur pourrait |a encaeraer un contrdle important. En effet, nous avositrer
que la véarzea est stratifiée, les échanges erdgredeches supérieures et inférieures sont esdemtézit
contrdlés dans les lacs par la dispersion induitdgs vagues en surface; plus le milieu est prhfptus les
couches du fond, riches en éléments nutritifs saées de la zone superficielle de la colonneuw{@onnet

et al, 2000). Cependant, des données complémentaireparticulier sur les concentrations en azote et
phosphore dans les sources (fleuve et bassin ¥essar nécessaires pour vérifier notre hypothese.

Par ailleurs, le modéle ainsi que I'évolution desductivités et des teneurs en Na-Cl sembleraretjiier

un phénomene de dilution des eaux du lac par celldsassin versant de janvier a avril 2009. Eneputn
débordement du Solimbes, marqué par des taux deasah en oxygéne dissous plus faibles au nord,
semblerait se produire actuellement. En effet,daue de bactéries consommatrices en oxygene associé
aux MES aurait pour conséquence une diminutiorady tle saturation en oxygéne dissous ainsi quptdes
plus acides (fig.12 & 15). Des débits importantdasds de la varzea ont été mesurés pendant ceitele

de l'année (mars et avril 2009) (tablel5.varzea constitue donc actuellement une sourgelpdleuve de

matiere organique labile qui participera aux éroisside GES.

Date 31/08/200§ 22/11/2006 05/12/20p6 16/01/2007 1@aA7| 03/01/2008 09/02/2008 08/03/2008 17/03/2008 020W®2 24/03/2009 23/04/2009 24/04/200

©

Débits -285,694 -36,456 102,57 107,75 40,839 63,645 126,06 61,108 56,029 263,203 -479,687 -843,831 -686,496
(m3/s)

déviation 28,135 1,966 4,442 3,977 10,031 2,197 3,10 0,9 7260, 4,469 14,412 26,986 25,944
standard

Table 5 : mesures de débits réalisés dans le paradalimentation.
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Conclusion

Les résultats de notre étude montrent une intéraatiportante de la varzea avec le fleuve aingivge le
bassin versant. Les proportions de ces deux souare&snt beaucoup suivant les années hydrologiqlies,

la nécessité d'étudier le fonctionnement hydrologiqur plusieurs années pour avoir une compréhensio
plus complete du fonctionnement de la varzea enicpher concernant l'influence de phénomenes
climatiques telles que El nifio. L'année 2008-2008rg@ servir de cas “extréme” pour la modélisation
hydrologique et biogéochimique de la varzea de ulrea Dans cette étude nous avons rencontré gselque
difficultés pour interpréter I'évolution spatio-tporelle de la chlorophylle. Une partie est lieéa difficulté
d'interpoler des données de terrain acquises ardiffes périodes de la journée, voir a un joureuxdie
décalages dans le temps (durée d’'une mission) sathaariabilité journaliere et inter-journaliede la
chlorophylle. Bien que cette difficulté ne nous é&cle pas d'analyser la variation saisonniéere, la
modélisation couplée hydrodynamique/biogéochimiqu@posée permettra d’obtenir une meilleure
compréhension du fonctionnement du systeme. Lesnéimn acquises et les premiers éléments

d'interprétation fournis dans ce travail constitidrun apport important pour ce travail de modébsa
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