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Résumeé

L'utilisation d’un courantométre a effet Doppler@&P) est tout indiquée pour le jaugeage
des grands fleuves, spécialement ceux du bassantalde ’Amazone. Outre un gain de
temps énorme, les données recueillies (débits motnt) coincident avec les courbes de
tarages établies pour 5 stations de ce bassin.

Le logiciel HydroMESAD permet de déterminer la cenzation moyenne en MES d’une
section de fleuve a partir de quelques points ti&pl@rlong d’un transect. Les relevés
décadaires des MES de surface permettent d’étaidirelation de type
[MES]section=f([MES]surface) qui semble correct pau moins 2 stations du bassin
amazonien. Le croisement de données issues derecde tarage et de cette relation permet
d’obtenir des flux solides.

Présentation de I'entreprise

L’Institut de Recherche pour le Développement (IRR;ORSTOM), établissement public
francais a caractere scientifique et technologiqueour but de développer la coopération
scientifique avec les Pays du Sud. Implanté danpa®, dont le Brésil depuis 1967, et
regroupant jusqu’a 858 chercheurs en 2009, I'IRDdassé en quatre départements (milieux
et environnements, ressources vivantes, sociétéargé, expertises et valorisations) ainsi

gu’en soixante six unités de recherche et de srvic

Présent dans quatre pays d’Amérique latine (Br&mljvie, Pérou et Equateur), 'ORE-
HYBAM (Observatoire de Recherche en Environnemassure le suivi de I'’hydrologie et de
la bio géochimie (notamment le transport de sédimdes fleuves du bassin amazonien ainsi
gue la mise en commun des outils et des savog-figr trois unités mixtes de recherche de
'IRD (LMTG, LEGOS, HSM), de deux unités de servi@SPACE et IMAGO) et des
Laboratoires de Géochimie, de Géochronologie et Té¢édétection de [llInstitut de
Géosciences de I'Université de Brasilia. Ce rapmiriscrit donc pleinement dans ce

programme et servira de support a la publicatiam ggrochain article.



Introduction

L’Amazone est le fleuve le plus important de langi@ que se soit en termes de surface
drainée (6,1.1%km?) que de débit (209.000%mw", classiquement observé & 'embouchure)
[Molinier et al., 1996}. De méme, il contribue au transport de 80BtE0i* de matiéres en
suspension (MES) [Guyot et al., 2085iinsi que de 270.20ar* de matiéres dissoutes
[Moratti et Probst, 2003] vers I'Océan Atlantique.

Les MES, ayant pour principale origine I'érosion mhassif Andin (le bouclier brésilien ne
présentant qu’'une capacité de production relativérzgbles), bénéficient d’un suivi régulier
dans le temps. De méme, les débits aux points liectas sont relativement bien estimés. |l
en résulte donc une estimation possible des fllikdeso Toutefois, ces derniers présentent

une irrégularité spatiale et temporelle.

Le but de ce présent rapport est donc de fourrgr estimation de ces flux auprés de cing
stations de références au Brésil et de réaliserbdass de masse entre ces stations pour
mettre en évidence des phénomenes de dépbts enumbilisation sédimentaire. Pour ce
faire, il s’agit dans un premier temps de corrilgsr débits mesurés par ADCP (campagnes
HYBAM), notamment en tenant compte des problemesié@dacement de fond puis de
modifier les courbes de tarage établies aux swtibétude a partir de données et méthodes
plus anciennes. Par la suite, nous tenterons ddéremeh évidence un lien entre la
concentration moyenne en MES d’'une section de raviébtenues lors des campagnes
HYBAM avec la concentration de surface de ces mémiES échantillonnées tous les dix
jours par un observateur. Enfin, nous utiliseroaes deux relations pour calculer nos flux

solides.

Précisons également que ce rapport s’inscrit dansohtinuité du travail effectué par M.
SELLES Adrien en 2009, étudiant du master SEEC detptllier 2.

! Molinier, M., Guyot, J.L., Oliveira, de E., Guimas V. (1996). Les régimes hydrologiques de I'Anmeezet de ses affluents, 209-222
L’hydrologie tropicale : géosciences et outils péeidéveloppeméeénChevalier P.& Pouyaud B. (eds.), Paris, Mai 1985iS Publ .238

2 Guyot,J.L., Filizola, N., Laraque, A. (2005). Régime et bilan de flux sédimentaire de I’Amazone a Obidos (Para, Brésil) de 1995 a 2003.
Sediment Budgets I. IAHS Publ. 291



1. Données

1.1 Stations d’échantillonnages

Les données proviennent de cinq stations d’éctamihge du réseau ORE-HYBAM
réparties sur la partie brésilienne du bassin amearo(cf. Figure 1). Ces stations furent
sélectionnées d’'une part pour la qualité et la tiigades mesures effectuées, d'autres part

pour la bonne estimation de l'origine et du parsalgs MES qui y sont relevées.

Obidos

- '\_ S— Serl’lnha IManﬁcapurul /. \_/
- w/ \<\ / /Aitamlraﬂ

-"(. == \/ ll
Ve i /T /ﬁaituba \\.\ >
Fazénda Vista A(eg re #

¥ s
| I

i

| {
| 1
( “ I,
% i
W E
/ \ / "I
- l‘""“.-ﬁ“l - J

Figure 1 : Localisation des 5 stations d'études

Source : Selles, 2009



Les caractéristiques de ces stations sont préseddds le tableau 1 :

Porto Fazenda Tabatinga Manacapuru | Obidos
Velho Vista Alegre

Riviere Madeira Madeira Solimdes Solimdes Amazonas
Gestionnaire ANA ANA ANA ANA ANA
Altitude NGF 55 20 60 20

Latitude (Degré pE-NET -4.897 -4.250 -3.308 -1.947
décimal)

Longitude -63.920 -60.025 -69.933 -60.609 -55.511
(Degré décimal)

Largeur 1 000 1 300 950 3 200 2 200
moyenne de |la

section (en m)

Module annuel prk:Relelo 28 000 36 000 102 000 173 000

moyen (en nmi.s

) estimé par
HYBAM

Tableau 1 : Caractéristiques des stations d'échantillonnages

Source : ORE-HYBAM

1.2 Protocole d’échantillonnage

Chaque station est pourvdeine échelle limnométrique ou la cote est relguégqu’a 4 fois

par jour. L'échantillonnage de MES de surface sstigé par un observateur — généralement
rattaché a I'’ANA (Agence National de I'Eau brésilie) — et s’effectue de maniere décadaire
(jusqu’a 4 fois tous les 10 jours) théoriguementralieu du fleuve. Notons que nous

travaillons sur la moyenne journaliere de ces @ves.

Par ailleurs, différentes campagnes de mesures HW Bérmirent de collecter des MES a
diverses profondeurs (y compris la surface) a €altéchantillonneurs ponctuels de grande
capacité (6 et 12 litres), le long d’'un transeattda répartition des nceuds (point de collecte)

dépend de la largeur ainsi que de la profondelm dection (cf. figure 2).



Dans le méme temps, l'utilisation d’'un courantormeétreffet Doppler (ADCP) lors de ces
campagnes compléta ces données en mesurant kevited'eau en tout point de la section.
Cette technique, basée sur la variation de frequentre le signal émis et le signal renvoyé
par les particules en suspension [RDI, 1889rmet également d’obtenir le profil transversal
de la section (cf. Figure 2).Notons qu'il n’exigi@s a I'heure actuelle de relation claire
permettant de relier signal renvoyé (BackScattiechacentration en MES [Filizola et al.,
2004]. Toutefois, ce signal permet une premiereaghe de la répartition de ces dernieres

ainsi qu’une bonne estimation du profil de la setti

Average Backscatter [dB]
—DBottom Top @ ——Bottom
T -

20%

5.5
=
®
3
®
&
®

2938 1520 1210 10 0
Length [m]

@ Echantillon 3 20% de la profondeur
© Echantillon 3 40% de Ia profondeur
® ctchantillon 3 60% de |2 profondeur

® Etchantillon 3 80% de la profondeur

Figure 2 : Profil de la section obtenu par ’ADCP et points d'échantillonnages des MES

Source : logiciel d’acquisition WinRiver (RDI)

Les échantillons vont par la suite subir une fiitna sur membrane d’acétate de cellulose de
63 um puis de 0,43 um sur I'embarcation elle-méwamiad’étre envoyés pour analyse a des
laboratoires partenaires tels que celui de I'lmistie Géosciences de I'Université de Brasilia
(IG/UnB), ou encore I'Université de I'Etat de I'Amanie (UEA) a Manaus.

3 RDI. (1989). Acoustic Doppler Current Profilers. Principles of Opération : A Pratical Primer.Publ. RDI,36p.
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2.Méthode

Le but de ce présent rapport est de pouvoir détermdes flux solides a partir de la
concentration en MES de surface et des deébits/allitsdonc de trouver une relation
permettant de passer d’une hauteur d’eau au delsisppuyant sur les campagnes de mesure
a ’ADCP. Des courbes de tarage ayant déja étésééal pour les stations étudiées, il peut étre
intéressant de vérifier que les débits obtenu®ABCP (la cote étant relevée dans le méme

temps) soient cohérents avec ces premieres.

2.1 Corrections des débits obtenus a 'ADCP

L’IRD dispose d’'une base de données type Accessifree HydrAccess) dans laquelle sont
compilées toutes les données hydrologiques demrstasuivies au Brésil. Cependant, la
plupart de ces données (cotes et [ME&de notamment) s’arrétent en 2007. Il s’agit donc de

les remettre a jour.

Par la suite, il est nécessaire de déterminerdbgsglobtenus lors des campagnes de jaugeages
HYBAM. L’ADCP nous fournit une vitesse de déplacermdes matiéres en suspension dans
'eau en tout point de la section. Or, compte tdea vitesses extrémement fortes des cours
d’eau du bassin amazonien, il est difficile poub#teau de garder une direction parfaitement
rectiligne lors des mesures. De ce fait, la trajeetenregistrée est courbée (cf. Figure 3). Le

profil ne correspond donc pas exactement a lacsegtulue.

De méme, lors de chaque aller-retour effectuéng de la section, la position du bateau est
connu par rapport au fond de la riviere via le algdackscatter : on parle alors de localisation
par Bottom Track (BT).

Dans la plupart des cas, on observe un décalagd’asront des points de départ et d’arrivée
enregistrés en BT (cf. figure 3) alors que le batewient physiquement toujouasix mémes
points (visible par la présence de bornes surigebeu par des coordonnées GPS). Ceci met
donc en évidence un phénomene de déplacement duéola riviere appelé « fond mobile »,
sans doute d0 a la trop forte vitesse de couraatia@nature du fond (granulométrie ...). Il en

10



résulte alors une sous-évaluation du débit pui$BECP se référe au fond du fleuve pour le

calculer via le logiciel d’acquisition WinRiver 1[RDI].

B0O

S00

= Aller1
H Retour1

200

Aller 2
Retour 2

-200

Aller 3
Retour 3

|
4090 s —k

| = > Aller 4

600 — -——--,-'—!- st o
I\ ] i mmfge=-- Sens du courant
E e
~ |l N,

2 ¥ Effet du fond mobile sur

\ = I'enregistrement en BT de la
position des points de départs
et d'arrivés de chaque
jaugeage

-1000
-2500 -2000 -1500 -1000 500 0

Figure 3 : Trajectoire suivie au Bottom Track (Obidos, le 6 décembre 1998)

Source : logiciel HydroMESSAD

Le logiciel HydroMessad [Vauchel, 2008fopose une correction du débit [Calléde et al.,
2001] via une évaluation de la vitesse du « fondoitao>, appelée plus communément
« vitesse de fond ». Pour ce faire, il calcule itesse de fond a l'origine des décalages de
chaque transect retour enregistré en BT vis-a uipreemier transect aller puis en fait la
moyenne. Le calcul est réitéré pour chaque traratst puis chaque transect retour. Il en

résulte donc une vitesse moyenne du fond mobilmést (cf. Annexe 1 : Calcul de la vitesse

de fond mobile).

Notons que, dans de rares cas, cette vitesse ibEniant négative. Il est communément
admis que ceci est dd non pas a un fond qui remeate I'amont mais plutét a une
imprécision des mesures lorsque la vitesse tend zéro. En cas de valeurs fortement
négatives, il est probable que les fichiers ADCRrg#oincomplets ou que I'appareil fut mal
calibré. Il est donc nécessaire de les revéritiefin, d’autres estiment que des vitesses de
fond inférieur & 10 cm’scorrespondent & la zone d'incertitude de mesut@DCP [Fraizy,
discussion]. Il s’agirait donc dans ce cas d’urruitide fond » parasitant les mesures qui ne

seraient pas assez fines (cf. Annexe 2 : bruibdd &t vitesse de fond mobile).

11



Pour s’affranchir de I'effet du « fond mobile b,est conseillé d'utiliser un GPS (mise en
place a partir de 2008 pour la station d’Obidos)rge suivie de la trajectoire du bateau. Il en

résulte une dérive des points de départ et d’arargegistrés nuls (cf. Figure 4).

21,925

Legendes

-1,93

Aller 1

4935 Retour 1

Aller 2
Retour 2

-1,94

H B0 B @

Aller 3

=l  Direction du courant
influangant la trajectoire
suivie au GPS

-1,94%

-1,35
55,515 55,51 55,505 55,5 -55,435

Figure 4 : Trajectoire suivie au GPS (Obidos, le 04 Mai 2009)

Source : logiciel HydroMESAD

Toutefois, l'introduction du GPS n’est pas sansséguience. Il est nécessaire de travailler
avec le méme systéme de coordonnées (ce qui n‘p@asirs été le cas), tenir compte de la
déclinaison magnétique quitte a la recorriger viaRWwer (jusqu’a 5 degrés selon 'USGS) et
ne pas étre en présence d'importantes masses iméallors de la réalisation de la mesure
(passage d'un cargo ...). Notons que les valeursététsdobtenus a l'aide du GPS sont

extrémement proche de celle obtenues en Bottom (Eadorrigées du « fond mobile »).

Pour que les données d’'une campagne soient codsgléomme valable, il est important de
reprendre chaque profil obtenu par WinRiver et dgfier que les zones blanches (dG a la
perte du signal retour) ne soient ni trop excessimetrop regroupées. Il est bien évident que
'absence de 20 % des données concentrées sur ore reécteur aura beaucoup plus

d’influence sur I'estimation de la « vitesse dudanobile» que s'ils sont répartis de manieres

12



éparses (cf. Figure 5). Toutefois, WinRiver tieainpte des pertes de signaux et réalise une
extrapolation pour y remédier. Il est a la charge lbpérateur de vérifier que ces
extrapolations soient correctes (valeurs fournpesrantes ...)

Transect A

Earth Velocity Magnitude (Ref: BT) [m/s]
——Fiver Depth ——Top  Depth ——Bottom G Depth

0.030 072 1357 2.080 2784

184341 18:33:10

Ensemble Time

Transect B

15:31:54 152714 15:22:33 15:17:53
Ensemble Time

Figure 5 : Tansect A) utilisable ; B) non utilisable (Obidos, 1995)

Source : logiciel d’acquisition WinRiver (RDI)

De méme, certains phénomeénes d’échos peuventlaoitl en résulte une augmentation de
la profondeur et donc de débit. Si ce phénomenegstmportant (et couplé avec des zones
de pertes de signales trop grande), il est plusquoseillé d’exclure le jaugeage (cf. Figure
6).

Velocity Magnitude[m/s] (Ref: Btm)
Bottom -Top @ —Bottom Q

Ensemble Number

Figure 6 : Echos (Obidos, le 26 Mai 1007)

Source : logiciel d’acquisition WinRiver (RDI)
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Enfin, il est recommandé d’effectuer un minimuntmbes aller-retours par section jaugée

pour avoir une mesure représentative [Fraizy, dsioun].

Une fois toute ces corrections et ajustement eféess il est possible d’exporter ces données

depuis HydroMesad vers HydrAccess pour réalisgrdphe Q=f(H).

2.2 Courbes de tarages

Les courbes de tarages aux stations d’études frgaligées pour la plupart a partir de
données obtenues via la méthode du « MoulinetBig River » et « Moving Boat ».

Il s’agit ici de vérifier, de maniére sommaireles débits obtenus a I’ADCP (et recorrigés)
sont compatibles avec ces courbes. De maniéreaéniérest admis que les mesures a
'ADCP (taux de reproductivité de la mesure inféria 1 %) différent d’environ 9 % des
autres méthodes [Filizola et al., 2009].

Selon les résultats obtenus, les courbes de tamgat réajustées ou non.

14



2.3 Relation entre [MES]syrtace €t [MES] section

On cherche a obtenir une relation de type [MERL=([MES]seciion @ partir des campagnes
HYBAM.

La concentration en MES de la section est obterpeeta des MES collectées a diverses
profondeurs. Pour ce faire, chaque point de calest pondéré par une aire de répartition
(principe similaire aux polygones de ThiessensjteCare peut étre définie dans
HydroMESAD soit de maniere géométrique et ayafbiame de rectangle (Méthode 1) soit
en tenant compte de la morphologie du fond devlareg (Méthode 2). Il en résulte une
concentration en MES de la section légérementréifité (cf. Annexe 3 : représentation
graphique des aires de répartition des MES).

Notons que les MES collectées ne sont pas explegtairectement. Il est possible que les
collecteurs aient touchés le fond et donc remisuspension davantage de sédiment (cf.
Figure 7). De méme, certaine campagne n’ont pasatéé de MES en profondeur. Il en
résulte donc une aire de répartition totalemengrdizortionnée pour le point de collecte le
plus bas. Il n'est pas improbable que I'utilisateersoit également trompé en entrant les
verticales (inversions de verticales ...). Enfin, pque les données soient admises, il est
requis un minimum de trois verticales d’échantiiages.

-500 0 500 1000 1500 2000 2500

75 256

— Profil moyen
sur 3 aller-retours

O Contact avec le fond

- [MES]

-30

Profundidad (m)
A
=1

70 | Distancia {m}

Figure 7 : Influence du contact de I'échantillonneur avec le fond de la riviére (Obidos, 13/02/2002)

Source : logiciel HydroMESAD

En cas de relation explicite entre [MEg}aceet [MES]seciionil €St possible de calculer la
[MES]seciion@ partir des échantillonnages de surface décaefadtenc d’obtenir des débits
solides a un pas de temps similaire.
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3.Résultats et discussion

3.1 Courbes de tarage

3.1.1 Cas de la station d’Obidos

La station d’Obidos est particuliere dans le sanslte enregistre les débits les plus
importants du monde. Aussi, la réalisation de salmde tarage est particuliere

puisqu’aucune comparaison n’est envisageable.
Critiqgue des données

Sur les 49 campagnes de mesures ADCP réalise€298ea12009, six ont di étre exclues.
Ceci est principalement di a une insuffisance dubre de profils réalisés. En effet, seules
huit campagnes présentent le nombre d’aller-retaoimum requis. Cependant, nous avons

descendu la limite a deux allers-retours, si I'€eatre les mesures est bien inférieur a 1 %

Par ailleurs, I'utilisation du GPS par I'opératsemble hasardeuse. La plupart du temps, ni le
systeme de coordonnée ni la calibration de I'appaeesont précisés. Toutefois, dans les
rares cas ou ces renseignements furent communidggsprrections ont pu étre établies,
notamment sur la déviation magnétique. Précisord’gtilisation du GPS ne représente que

dix campagnes.
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Points et courbe d’étalonnage (cf. Figure 8)

3500004 Q (enm.s)
300000

250000 -

= * ; 2
o *
200000 - 4 1

&
/ 4§ Légendes
/ :
150000 -
—— Courbe d'étalonnage

¥
* ’-)" *  Jaugeage ADCP
100000 - /’* *  Jaugeage ADCP incohérent
//{.‘ +  Jaugeage "Big River

Jaugeage "Moving Boat"

50000 -

. . . . H (en cm)
0 200 400 500 500 1000

Figure 8 : Courbe d'étalonnage d'Obidos et jaugeage ADCP

En premiere approximation, nous pouvons dire q@edébits obtenus par I'ADCP sont
cohérents avec la courbe d'étalonnage établis §@all 2001]. Toutefois, pour des cotes
comprises entre 500 cm et 780 cm, il semble gujustament de cette derniére soit

nécessaire.

Pour des c6tes supérieures a 780 cm, on obserdéarachement des points de jaugeages.

Plusieurs hypotheses sont envisageables :

Hypotheése 1 la section d’eau jaugée en période de crueoest-évaluée. Une partie de I'eau
passerait donc ailleurs (canal de trop-plein, pgsseccru sur les plaines d’'inondation ...).
L’étude des débits a Itacoatiara (station légereéraeramont d’Obidos) permettrait d’infirmer

ou non cette hypothése. En effet, il n'existe auatfluent entre ces deux stations et il est
certain que toutes les eaux passant par cetterstatint jaugées. De ce fait, un déficit

hydrique négatif dans le sens du courant seraiegifune perte en eau a Obidos.

Hypothése 2 on ne tient pas compte de |' « effet de maré€e.processus, encore peu
connu, semble faire varier de maniere importanteote sans influencer le débit [Kosuth et
al., 2009].

Enfin, précisons que la courbe elle-méme est dabdeit D’'une part, des débits supérieurs a

280 000 m.s* ne furent jamais observés & Obidos. Cette extrapnlaemble donc exagérée.
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D’autre part, le nombre de donnée (ADCP, Big RigeMoving Boat) est insuffisant pour
une extrapolation en basses eaux (Pour H < 20Geunh,6 points sont observables) Enfin, le
caractere non univoque de la courbe de tarageidid®ken fortes eaux évoqué par certaines
études ne semble pas étre observable par les domkBEP. Nous pouvons émettre

I’hypothese que le nombre de données ADCP estragaleinsuffisant.

3.1.2 Cas de la station de Manacapuru

La station de Manacapuru a ceci de particulier lipufmésente un contréle par I'aval (H
dépend et de Q et des conditions a I'aval de taos)a Les données ont donc du étre

réajustées en appliquant la méthode de la « désivelrmale » [Cochonneau].
Critique des données

Sur les vingt-sept campagnes de mesures ADCPé@ésalde 1995 a 2009, dix ont di étre
exclues. Ceci concerne essentiellement les jaugabg®995 (pertes de signal importantes)
ainsi que certains présentant moins de deux atenr. Enfin, précisons que quatre

campagnes furent réalisées a I'aide d’'un GPS.

Points et courbe d’étalonnage (cf. Figure 9)

2000001 (en m3.s)
180000
160000

140000

120000
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—— Courbe d'étalonnage
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normale
£0000 -

+ Jaugeage ADCP non corrigé par la

dénivelée normale
40000 -

Jaugeage Big River corrigé par la dénivelée

normale
20000 -

0 T T T H {en cm)
0 500 1000 1500 2000 2500

Figure 9 : Courbe d'étalonnage de Manacapuru et jaugeage ADCP
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Nous constatons que les points sont cohérentslawkoite d’étalonnage [Callede,]. Ceci
signifie donc que les jaugeages ADCP sont conctsdarec les autres méthodes de
jaugeages (moulinet ...). Toutefois ceci est valadk condition que nous appliquions a nos

données ADCP les coefficients de correction issuk @néthode de la dénivelée normale.

Par ailleurs, I'extrapolation de la courbe de tarag basses eaux semble a nouveau exagéréee

puisque nous n'avons pas de donnée pour H <700 cm.

3.1.3 Cas de la station de Porto Velho

Critiqgue des données

Sur les six campagnes de mesures ADCP réaliséE398ea 2009, deux ont di étre exclues.

Ceci est d a un nombre d’aller-retour insuffig@ dans chaque cas).

Points et courbe d’étalonnage (cf. Figure 10)

0000 4 Q (en m3.s7Y)

50000 - /
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20000 - « Jaugeage Moulinet

10000 -
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(1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1500 2000

Figure 10 : Courbe d'étalonnage de Porto Velho et jaugeage ADCP

Nous constatons que les points sont cohérentslawkoite d’étalonnage [Guyot,].

Toutefois, la faible quantité de jaugeage ADCP osrpermet pas d’étre certains, en tout
point de la courbe, plus spécialement en bassmtetdau. Il serait donc intéressant

d’intensifier les campagnes ADCP sur cette station.
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3.1.4 Cas de la station deazenda Vista Alegre

Pendant un certain temps, les campagnes de mé$uB%M et les relevés de cotes
s’effectuérent a la station de Borba (a I'aval ded¢hda Vista Alégre) ou a I'embouchure du
Madeira .Cependant, ces deux secteurs sont sodfimLeence de ’Amazone qui perturbe
les résultats : on parle donc de « contréle paal’a. Pour remédier a ce probléme, il fut
décideé que les jaugeages liquides s’effectueradelizenda Vista Alégre et que l'on'y

transposerait les jaugeages solides de Borbal&ndeouchure.
Critiqgue des données

Sur les six campagnes propres a la station de fa¥ésta Alegre, toutes furent conservées.
Sur les six campagnes propres a la station de Btmbies furent conservées. Cependant,
'unique jaugeage réalisé au GPS (27/11/2009)diutsé puisque la cote est manquante. I
faut donc attendre qu’une prochaine campagne HYB#M sur place pour récupérer la

donnée aupres de I'opérateur en charge de larstatio
En ce qui concerne les jaugeages de I'embouchaus ftirent conserveées.

Points et courbe d’étalonnage (cf. Figure 11)
20000 4 Q (en mis?)

60000 -

Légendes
50000 -
—— Courbe d'étalonnage

40000 -

« Jlaugeage ADCP Fazenda
Vista Alegre
30000 - A Jaugeage ADCP Borba

laugeage ADCP 3 I'embouchure

20000 - Jaugeage "Big River" Fazenda

Vista Alegre

10000 -

H (en m)

o 500 1000 1500 2000 2500 2000

Figure 11 : Courbe d'étalonnage de Fazenda Vista Alégre et jaugeage ADCP

Les données ADCP semblent cohérentes avec la cdigtadonnage [Callede,] en période de
basse et forte eau. En revanche, pour 1400 cm {006 cm, nous observons une translation

des jaugeages : les données semblent alignédieleanant a la courbe avec une diminution
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de débit d’environ15.000 hs*. Sachant que ces points correspondent aux dodeé@srba

et de Foz, il s’agit de la démonstration de « geffarrage » induit par ’Amazone sur le
Madeira qui produit un « loop » sur notre relati@gnf(H) : il y a donc bien un contréle par
'aval de ces 2 stations. Il est a noter que cealgarest actif en hiver, lors de la période de
crue de ’Amazone puisque les cotes affectées coaentles mois de Juin a Septembre. En
revanche, les quelques données de Fazenda VisieeAar cette période ne semblent pas
affectées : le transfert des jaugeages liquidesedte derniére est donc justifié. Enfin,
précisons que toutes ces données (ADCP, Big Rivede.ces 3 stations furent recorrigées a

partir de la méthode de la dénivelée normale.

3.1.5 Cas de la station d&abatinga

Critique des données

Sur les cing campagnes ADCP réalisées a Tabatingaseule fut exclue (lors de la
campagne du 13/03/2002, un changement de secticoues de jaugeage eu lieu pour une

raison inconnu).

Points et courbe d’étalonnage (cf. Figure 12)

709907 Q (en m3.5Y)

60000
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Figure 12 : Courbe d'étalonnage de Tabatinga et jaugeage ADCPI

Les jaugeages ADCP se trouvent tous au-dessuscoerbe d’étalonnage [Calléde].

Cependant, le peu de données que nous possédonoasipermet pas de dire s'’il s’agit d’'un
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pur hasard ou si nos points ne suivent pas la eadidialonnage. Notons qu'’il n’a pas été

possible retrouver les données ayant servis @bliésement de cette courbe.

En résumé, la plupart des données ADCP sont caieéraxmec les courbes de tarage déja
établies. Toutefois, une |égeére correction de eesieres sera réalisée dans les semaines a
venir bien qu’elle n’aura probablement que peufdiefur le calcul des flux solides.

3.2Relation entre [MES]syace €t [MES]section

Correction de données

Il s’agit de vérifier s’il existe une quelconquéatéon entre la concentration moyenne de la
section en MES et celle de surface, les deux étastrées lors des campagnes HYBAM.
Pour ce faire, il suffit d’exporter les donnéesMIBS vers HydrAccess pour un traitement
plus aisé. Le tableau 2 synthétise les raisonstquincorrection des jaugeages solides.

Porto Velho | Fazenda Vista| Tabatinga | Manacapuru Obidos
Alegre + Borba

Nb de jaugeage I|qU|de 6 +6

Nb de jaugeage solide 3 6+2 3 15 17
Nb de jaugeage solide 0 1 En cours 2 15
Motif J Contact avec le 0 - En cours 2 8

Verticales - - En cours - 5

d’échantillonnage

mal positionnées
Point de collecte - - En cours - 2
Pas d'échantillon - - En cours -

[MES] - 1 En cours 1 2
incomplets

0,99 0,9 En cours 0,75 0,8

K
6 7 En cours 5 4

Tableau 2 : Jaugeages solides obtenus a ’ADCP

Il apparait que pour certaine station (e.g. Manaaapt Obidos), un méme jaugeage solide
présente plusieurs critéres de modification (cbléau 2).
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Relation entre [MES]irtace€t [ME Skection

En ce qui concerne Obidos, une régression linéairees données corrigées correspond a un
coefficient de détermination R2 de 0,8. La relagéshdonc plus gu'avérée. Cependant, nous
pouvons observer que les valeurs se regrouperingamble mensuel. Il existe donc une
cohérence des mesures a I'échelle du mois, tontesea confondues. Si I'on cherche a établir
la valeur moyenne de chaque ensemble, nous constgie la régression linéaire permet
d’expliquer jusqu’a 86 % de la variance de noémes(cf. Annexe 4).

Toutefois, nous pouvons nous interroger sur lanete de cette derniere. En effet, la
moyenne a pour effet de lisser les valeurs extréosedont R2 est extrémement sensible. De
méme, chaque ensemble contenant approximativemeaie@rs, est-il vraiment judicieux de
procéder a une moyenne avec une série aussi falbést donc préférable de se cantonner a
la premiére régression qui présente I'avantagelider plus de 10 données.

En ce qui concerne les autres stations, les cdnolisont similaires. Toutefois, nous
pouvons nous interroger sur la réalité physiqueededroites de corrélation. En effet, hormis
Obidos et Manacapuru, les stations présentent na@ri® valeurs, ce qui nous place en
dessous de la limite de condition d’utilisationl@eegression. De méme, la station de Porto
Velho (cf. Annexe 6) présente une droite de cotigleavec une ordonnée a l'origine
négative. Ceci sous-entendrait qu’il est possibie g [MES]ecio=0 alors qu’il existe

toujours une concentration de surface, ce qui pat#itre aberrent et a I'encontre des
modeles théoriques (cf. Figure 13). Nous pouvaes ¢ertainement imputer cela a la quantité
faible de données a moins que la relation ne saifipéaire pour de trés faibles

charges solides (hypothese non confirmée par kétie$ autres stations) En I'attente de

nouveaux résultats, nous avons choisi de fairegpdasiroite de régression par le zéro
: 3

H fen m] ! E— Surface

\

%
e .

Figure 13 : Evolution théorique de la [MES] avec la profondeur

[MES] (en mg.LY)

Enfin, la concentration en MES a la surface fut@&@ystiguement remplacée par celle de
I'observateur (relevé décadaire). En effet, latr@e]|ME Sksectior=f( [MES]surfacd Va étre
appliguée au relevé décadaire des MES de surfaesi, Aincertitude sur la droite de
corrélation sera la méme que sur les MES de suda@uire en [MES}ciion(a I'heure
d’'imprimer ce rapport, les stations de Tabatingeaztenda Vista Alégre ne sont pas encore
corrigées).
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3.3 Calcul de flux solides

Lorsque la relation [MES] section=f([MES]surfaca} déterminée, il est possible de
I'appliquer pour les relevés décadaires des MESudace. Connaissant la cote au moment de
ces relevés, il est également possible d’obtesidébits liquides grace aux courbes de tarage.
De ce fait, le calcul des débits solides a un gahps décadaire devient possible via la
relation :

Qs = [MES]section * Qsection

4 Conclusion

Les jaugeages par ADCP furent une révolution daseihs ou il suffit d’'une demi-heure pour
réaliser un transect. De méme, cette techniquai®uales valeurs de débit cohérentes avec les
courbes de tarage déja établies sur les stationsf@ence. Toutefois, un léger réajustement
de ces dernieres serait la bienvenue (sujet ddaimg travaux). Il est également a préciser
gue le logiciel HydroMESAD permet une correctiorrbplus aisée des données en BT que
ces prédécesseurs. Il en résulte donc un gaimgestenportant.

En ce qui concerne la relation [MEQ}ior=f([MES]surfacd Obtenue a partir des campagnes
HYBAM, nous pouvons la juger acceptable pour lat@is d’Obidos et de Manacapuru. En
revanche, il est encore trop tot pour se pronosgeles stations de Porto Velho, Fazenda
Vista Alegre et Tabatinga, le nombre de jaugeagkdes étant insuffisant pour tout
traitement. Il est donc nécessaire d’y intensiisrprélevements. Toutefois, nous
appliguerons ces relations aux données [MEgldécadaires dans le but de calculer les
débits solides et de procéder aux bilans de mésesentation des résultats en septembre).

Arrivé a mi-parcours de ce stage, il apparait gueoklrection des données est plus que
nécessaire. Chaque campagne est a revérifier, eligaqsect a retravailler. Il en résulte donc
une perte de temps importante.

Par ailleurs, nous pouvons regretter la faiblesseainbre de données des campagnes
HYBAM dont le codt est important. Toutefois, 'AN#alise également des jaugeages
liquides et solides par ADCP. Il n’est donc paeridit de penser qu’une standardisation des
protocoles de mesure entre ces deux institutiomagiérait un couplage des données aisées et
donc de meilleures estimations de nos flux liquietesolides. Cette solution peut étre
préférable a une intensification des campagneaudgepge solide HYBAM en raison de leur
codt financier.

Enfin, certaines études tentent de déterminerraeamration de surface et en profondeur de
MES de plans d’eaux a partir d'images satellitearfihez,2009]. Il peut étre intéressant de
comparer ces résultats aux nétres. En cas de atorépositive, il deviendrait possible
d’avoir un suivi journalier des débits solides @s&in de ’Amazone a moindre codt.
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Annexe 1 : Calcul dela vitesse de fond mobile

Etape de calcul :

)] On raméne chaqueansect retour au premier transect allé
i) Mesure duAx moyen pour chaque couple de transect
Retour 1
Retour 2
N
Aller 1 X
A N A
Aller 1
Retour 3
Aller 1 AX
Figure 14 : Etape ii)
iii) Calcul de vitesse de chaque couple de transect
iv) La moyenne de ces vitesses nous donne la vitedsadienobile pour le transect
aller 1
V) Répéter I'opération en prenant pour référencealestct aller suivant
Vi) Répéter I'opération en prenant pour référence ahamunsect (aller comme retour)
vi)  La moyenne de la vitesse de fond mobile de chagneédct donne la vitesse de

fond mobile moyenne de la section
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Bruit de fond et vitesse de fond mobile

Annexe 2
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Profundidad (m)

Profundidad {m)

Annexe 3 : Représentation graphique des aires de répartition
des MES d’une section
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Figure 15 : Méthode 1
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Figure 16 : Méthode 2

Source : HydroMESAD (Obidos, le 28/10/2002)
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Relation entre [MES];,foce €t [MES]section d’Obidos

Annexe 4
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Annexe 5 : Relation entre [MES], fqce €t [MES]scction de

Manacapuru
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tre [MES]surface €t [MES]section de Porto
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Annexe 7 : Relation entre [MES],fqce €t [MES]scction de

Fazenda Vista Alégre
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