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Résumé 

Le couplage entre mesures de réflectance via imagerie satellitaire MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer) et mesures de débit liquide in situ nous a permis de caractériser et d’expliquer en partie 

les variations spatio-temporelles du champ de concentration en Matières en Suspension (MES) au sein des 

quatre rivières transportant l’essentiel des MES dans le Bassin amazonien. La première partie de l’étude, qui 

a consisté à effectuer des moyennes mensuelles des valeurs de concentration et de débit entre 2000 et 

2011, a abouti à la mise en évidence d’un phénomène d’hystérésis entre ces deux grandeurs sur la rivière 

Madeira, traduisant l’existence d’une source en MES – vraisemblablement les Andes - superposée au signal 

de concentration de base de la plaine amazonienne. Par réalisation de bilans solides amont-aval le long du 

Madeira, nous avons ensuite détecté les sources et puits de matière solide en provenance de la plaine. Dans 

la seconde partie de l’étude, nous avons mené une analyse manuelle des images MODIS en vue de détecter 

la propagation de fronts de concentration à l’échelle journalière. Nous avons ainsi identifié un front de 

concentration dans la partie andine du bassin, se déplaçant à une vitesse d’un mètre par seconde, laissant 

présager d’un mode de transfert des MES des Andes vers la plaine par pulses de concentration.  

 

Summary 

In this study, we attempt to characterize and explain the spatio-temporal variations of the Suspended 

Sediment Concentration (SSC) in the Amazonian basin thanks to reflectance data derived from MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) space-borne sensor and water discharge measurements 

from the monitoring network HYBAM. We centered our study on the four rivers defined as the main sources 

of Material in Suspension (MES) in the Amazonian Basin. In the first part of the study, we determined 

monthly means of SSC and water discharge values between 2000 and 2011. We thus highlighted a hysteresis 

phenomenon between these two physical quantities on the Madeira River, which may be explained by an 

additional MES source (probably the Andes) superposed to the SSC signal of the Amazonian plain. We also 

found punctual MES sources and sinks along the Madeira watercourse by assessing the SSC budgets 

between upstream and downstream stations. During the second part of the study, we analyzed manually 

some selected MODIS images in order to detect concentration fronts propagating along the waterways. The 

analysis led to the detection of one front in the Andin part of the Basin, which suggests a transfer of MES 

from the Andes to the plain by pulses of concentration. 
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Introduction 

Avec une aire de drainage de 6.1×106 km² [Goulding et al., 2003] et un débit liquide moyen annuel de 

209 000 m3×s-1 à l’embouchure *Molinier et al., 1996+, le bassin amazonien est le plus grand bassin 

hydrographique du monde. Depuis sa source dans la Cordillère des Andes jusqu’à son embouchure dans 

l’Océan Atlantique, l’Amazone et ses affluents charrient une quantité de Matière Solide en Suspension (MES) 

estimée entre 600 et 1200 millions de tonnes par an [Gibbs, 1967 ; Meade et al., 1985 respectivement]. Or la 

quantité de MES transportée est une fonction directe de l’érosion dans le bassin, qui peut résulter aussi bien 

de processus naturels (climat, relief)  que d’un changement d’occupation du sol (déforestation). Quantifier 

et comprendre les processus de transfert de matière solide est donc primordial pour comprendre l’influence 

des changements régionaux (déforestation) et globaux (climat). 

La dynamique sédimentaire des grands fleuves du bassin est suivie par l’Observatoire de Recherche en 

Environnement (ORE) HYBAM (HYdrogéodynamique du Bassin AMazonien) grâce à la prise d’échantillons à la 

surface des fleuves. Parallèlement, des travaux récents ont démontré que l’on peut utiliser efficacement les 

données satellitaires à large champ pour quantifier les flux sédimentaires de surface dans les fleuves et les 

plaines d’inondation, aboutissant ainsi à une nouvelle évaluation du débit solide transporté de 750 millions 

de tonnes par an [Martinez et al., 2009 ; Martinez et al., en révision]. 

Si le débit solide de l’Amazone prêt de son embouchure est désormais bien connu, la dynamique de transfert 

des sédiments dans les piedmonts andins ainsi que la variabilité spatio-temporelle du champ de 

concentration en  MES sont encore peu documentés, du fait que de nombreux affluents ne sont pas encore 

instrumentés pour le suivi de la qualité des eaux. Dans ce contexte, nous chercherons à répondre à la 

question suivante: comment varie le champ de concentration en MES dans l’espace et dans le temps dans le 

bassin amazonien?  

Dans une première partie, nous situerons le cadre administratif de ce stage, ainsi que le contexte 

bibliographique dans lequel il s’inscrit, avant de revenir plus précisément sur ses objectifs. Nous décrirons les 

données utilisées ainsi que les méthodes employées dans les troisième et quatrième parties respectivement, 

et nous terminerons par une présentation et une analyse des résultats obtenus en dernière partie.  

1. Cadre administratif du stage : un partenariat franco-brésilien 

1.1. L’Institut de Recherche pour le Développement (IRD) 

a) Généralités 

Fondé en 1944, l’IRD (ex-ORSTOM, Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer) est un 

établissement public français à caractère scientifique et technologique (EPST) destiné à développer la 

coopération scientifique avec les pays du Sud. Il conduit des programmes de recherche, d'expertise, et de 

formation grâce à une équipe de plus de 850 chercheurs et 950 ingénieurs et techniciens regroupés au sein 

de quatre départements scientifiques (milieux et environnements, ressources vivantes, sociétés et santé, 

expertises et valorisations) et répartis dans une cinquantaine de pays.  

b) Le projet HYBAM 

Parmi les activités menées par l’IRD, l’Observatoire HYBAM, porté également par le laboratoire  Géosciences 

Environnement de Toulouse (GET), a pour objectif de documenter et comprendre les variations spatio-
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temporelles des flux hydrologiques,  sédimentaires et géochimiques  dans le bassin amazonien. Le principal 

axe de ce projet réside dans  la mise en place et le suivi d’un réseau  de dix-sept stations localisées au Brésil, 

en Bolivie, au Pérou, en Équateur et en Colombie. En vue de compléter ce réseau conventionnel de mesures, 

des recherches sont menées sur le  suivi par hydrologie spatiale du bassin amazonien en partenariat avec 

l’Agence Nationale de l’Eau (ANA) brésilienne.  

1.2. L’Agence Nationale des Eaux du Brésil (ANA) 

a) Généralités 

L’ANA, organisme fédéral brésilien rattaché au Ministère de l’environnement et créé en 2000, a pour objectif 

de promouvoir une gestion intégrée (intégrant l’ensemble des parties prenantes), décentralisée (à l’échelle 

du bassin hydrographique), et participative (en encourageant la participation de la société civile) des 

ressources hydriques en accord avec la « loi des eaux » du 8 janvier 1997. Mon stage s’est déroulé au sein de 

la Superintendance de Gestion du réseau Hydrométéorologique (SGH), l’un des  neuf départements de 

l’ANA.  

b) Le projet « Suivi par hydrologie spatiale du bassin amazonien » 

Ce projet de 3 ans (2009-2011), mené par l’IRD (dans le cadre du projet HYBAM) en partenariat avec le 

département  SGH de l’ANA, cherche à développer l’utilisation de données satellitaires pour le suivi 

hydrologique du bassin amazonien. Il se divise en deux sous-projets principaux : l’altimétrie satellitaire d’une 

part et le suivi de la qualité des eaux en termes de phytoplancton et de MES d’autre part. Dans les deux cas 

la méthodologie employée est la suivante : en premier lieu, la création d’une base de données (altimétriques 

et de qualité des eaux) à partir des données satellitaires « brutes », puis la calibration et la validation des 

données par comparaison aux données de terrain, et enfin la création d’un réseau de stations virtuelles, 

complétant le réseau de mesures in situ existant. L’objectif recherché avec la densification du réseau est 

d’augmenter la résolution spatio-temporelle des différents flux mesurés. Pour les flux sédimentaires et 

géochimiques en particulier, nous ne disposons que de mesures décadaires en quelques dizaines de stations.  

Initialement centré sur l’Amazonie brésilienne,  le chantier a été récemment étendu à la région du Nord-Est 

brésilien pour le contrôle de la qualité des eaux dans les barrages.  

2. Hydrologie spatiale : état de l’art et objectif du stage 

2.1. Etat de l’art : relation univoque entre réflectance de l’eau et concentration en 

MES 

Le principal résultat sur lequel s’appuie notre étude stipule que la mesure de la réflectance de l’eau en 

subsurface dans la gamme du Proche Infra Rouge (PIR) permet de remonter à la concentration en MES de la 

colonne d’eau. Revenons brièvement sur ce résultat.  

La réflectance R de l’eau, mesurée par satellite, est définie comme suit : 

 (     )  
  (     )

  ( )
   (          ) 

Où : θ est l’angle azimutal (angle que forme un rayon lumineux avec la verticale) ; φ est l’angle 

zénithal (angle entre le plan vertical qui contient le rayon et le plan vertical de référence choisi, par exemple 
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celui du soleil) ; Lw [W.Sr-1.m-2] est la luminance de l’eau, à savoir le flux d’énergie lumineuse émis par l’eau 

de subsurface dans une direction (θ, φ) donnée par unité d’angle solide et de surface projetée 

(perpendiculairement à la direction des rayons) ; Ed [W.m-2+ est l’éclairement, i.e. le flux d’énergie lumineuse 

reçu par unité de surface de l’eau. L’unité de la réflectance est donc le stéradian, mais les résultats du texte 

seront présentés sans unité, car les valeurs de réflectances  extraites des images satellitaires MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) ont préalablement été multipliées par  π.  

La réflectance est une propriété optique « apparente » - et non « inhérente » - de l’eau car son amplitude 

dépend non seulement des substances contenues dans le milieu aquatique mais aussi des propriétés 

géométriques du champ lumineux incident. Il est néanmoins possible de la relier aux deux propriétés 

« inhérentes » de l’eau que sont l’absorption et la diffusion, mesurées en termes de coefficients 

d’atténuation (a) et de rétrodiffusion (bb) [Preisendorfer, 1961] (cf. annexe A.3). Gordon [1973] a proposé 

une première relation, simplifiée plus tard par Jerlov *1976+ pour aboutir à l’équation 2 ci-dessous : 

    
  ( )

 ( )    ( )
   (          ) 

Avec C une constante, dont la valeur dépend des conditions d’éclairement et du type d’eau considérés 

[Prieur, 1976 ; Kirk, 1981 ; Kirk, 1991], et qui varie entre 0.324 et 0.369 [Froidefond et al., 2004]. 

 
 

Figure 1 : (a) Variations avec la longueur d’onde des coefficients d’atténuation de l’eau (bleu) et des MES (noir) ainsi 
que du coefficient de rétrodiffusion des MES (rouge) (source : conférence de J-M Martinez) ; (b) Réflectance de surface 
obtenue par satellite en fonction de la concentration de MES en surface mesurée sur le terrain (données Hybam), à la 
station d’Obidos entre 1995 et 2007. Chaque point est en fait une valeur moyenne mensuelle, et les barres d’erreurs 
représentent l’écart type chaque mois (figure 5 de Martinez et al., 2009).  
 
La figure 1a ci-dessus montre les variations des coefficients d’atténuation de l’eau (en bleu) et des MES (en 

noir) avec la longueur d’onde, ainsi que celles du coefficient de rétrodiffusion des MES (en rouge). Le 

coefficient de rétrodiffusion de l’eau étant négligeable à ces longueurs d’onde, il n’est pas représenté. Nous 

observons que pour les longueurs d’onde du Proche Infra Rouge (PIR), i.e. supérieures à 750 nm, le 

coefficient d’atténuation des MES a(λ) devient quasi nul, tandis que leur coefficient de rétrodiffusion b(λ) 

demeure constant. A ces longueurs d’ondes, la lumière rétrodiffusée par l’eau est donc directement 

proportionnelle au coefficient de rétrodiffusion de la lumière, lui-même fonction au premier ordre de la 

concentration en particules. Bien que le coefficient d’atténuation de l’eau augmente également pour cette 

gamme de longueurs d’onde, il n’interfère en rien dans la mesure de concentration des MES puisque ses 

variations sont parfaitement décorrélées de la quantité de MES dans la colonne d’eau et qu’il ne varie que 

très faiblement avec les conditions environnementales (ex. température).  

(a) (b) 
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Ainsi la dépendance de la réflectance R(λ) à la concentration en MES en subsurface dans la gamme de 

longueurs d’onde du PIR peut être décrite par une fonction mathématique simple (notée f). De nombreuses 

études ont été réalisées dans le monde afin de décrire cette relation, montrant qu’elle pouvait varier d’un 

bassin à l’autre. L’équipe de recherche de l’IRD a réalisé plusieurs centaines de mesures le long des fleuves 

amazoniens, et démontré la robustesse du lien entre MES et réflectance dans le temps. La figure 1b, montre 

par exemple la régression linéaire entre les valeurs de concentration de MES en surface mesurées tous les 

dix jours à la station d’Obidos (dernière station HYBAM avant l’embouchure de l’Amazone) entre 1995 et 

2007, et les valeurs de réflectance dérivées de l’imagerie satellitaire durant cette même période [Martinez et 

al., 2009]. La variabilité observée s’explique principalement par la différence de résolution spatiale entre les 

données de réflectance (pixels de 250m) et les valeurs de concentration (échantillon de 50ml en un point du 

fleuve). Des travaux - actuellement en cours - cherchent à affiner la relation précédemment obtenue en 

utilisant des données de réflectance et de concentrations mesurées simultanément lors de campagnes de 

mesures, par spectrométrie (cf. partie 3.2.c) et prélèvement de surface respectivement (thèse de R. Espinoza 

Villar). En outre, ces recherches sont menées en différentes stations du bassin, afin de déterminer les 

variations spatiales de la fonction f [Martinez et al., en révision]. Ce sont ces dernières relations (pas encore 

publiées), obtenues à partir des données de campagnes sur chaque fleuve, auxquelles nous ferons appel 

dans la suite de cette étude pour convertir la réflectance en concentration.  

Une remarque s’impose quant à la relation entre concentration de surface et concentration moyenne sur la 

section. De fait, la réflectance de subsurface ne permet de mesurer que la concentration des MES en 

surface. Des centaines de mesures réalisées depuis 1995 par l’IRD en Amazonie attestent qu’il est possible 

d’établir une régression linéaire entre concentrations de surface et concentrations moyennes sur la section 

[Martinez et al., 2009]. Des travaux récents montrent toutefois que cela n’est parfaitement vérifié que pour 

les particules fines (qui sont les seules en surface), la fraction grossière (> 63 microns) introduisant une 

variabilité au second ordre sur ces relations [rapport de stage de master d’Elisa Armijos].  

2.2. Objectif du stage : caractérisation des variations spatio-temporelles du champ de 

concentration en MES 

Dans ce contexte, nous chercherons à caractériser la distribution spatio-temporelle du champ de 

concentration en MES dans le bassin amazonien à partir de l’analyse d’images satellitaires MODIS.  

Pour y parvenir, nous allons adopter deux approches qui diffèrent en termes d’échelle temporelle. Dans un 

premier temps, nous réaliserons une étude moyenne à l’échelle mensuelle des variations de concentration 

le long des différents fleuves du bassin. Cette étape du travail sera désignée dans la suite du texte comme 

étant la « première approche ». 

Dans un second temps, nous compléterons  l’approche macroscopique moyenne précédente par une étude 

à haute résolution temporelle, à savoir au pas de temps journalier (« seconde approche »). Nous allons ainsi 

chercher à établir une méthodologie permettant de vérifier l’existence de  fronts de concentration, à savoir 

de brusques augmentation/diminution du champ de concentration longitudinal se propageant le long des 

fleuves avec le temps. L’objectif in fine est de les caractériser en termes de vitesse de propagation et de 

coefficient de diffusion - si diffusion il y a – à l’aide d’un modèle simple d’advection-diffusion.  
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3. Le bassin amazonien : rivières étudiés et données disponibles  

3.1. Les quatre rivières retenues pour l’étude   

Nous nous concentrerons ici sur 

l’étude de quatre rivières : le 

Madeira et le Solimões situés en 

Amazonie brésilienne d’une part ; 

le Marañon et l’Ucayali localisés 

au Pérou d’autre part (cf. figure 

2). Il s’agit en effet des principaux 

vecteurs de transport de MES 

dans le bassin amazonien : selon 

Fililoza [Fililoza et al., 2003], les 

affluents Solimões et Madeira 

contribuent respectivement à 

51% et 48% du débit solide annuel 

de l’Amazone mesuré à son 

embouchure. Des études plus 

récentes ont montré qu’en ce qui 

concerne le fleuve Solimões, 40% 

des apports solides proviennent 

du Marañon et 48% ont pour 

origine l’Ucayali *Guyot et al., 

2007a]. 

MADEIRA 
Station n° Nom Latitude Longitude 
1 Abuna 9°42’12’’S 65°21’53’’O 
2 Porto Velho 8°44’12’’S 63°55’13’’O 
3 Humaita 7°30’19’’S 63°01’13’’O 
4 Manicore 5°49’00’’S 61°18’07’’O 
5 Borba 4°23’20’’S 59°35’49’’O 
6 Embouchure 3°25’00’’S 58°45’50’’O 

 

 
     Figure 3 : Stations virtuelles du Madeira (points noirs) et du Solimões  
     (points gris). La station virtuelle d’Obidos est symbolisée par un triangle noir. 

 

SOLIMÕES 
Station n° Nom Latitude Longitude 
1 San Paulo de 

Olivença 
3°27’02’’S 68°45’00’’O 

2 Fonte Boa 2°29’30’’S 66°03’42’’O 
3 Tefe 3°22’33’’S 64°39’17’’O 
4 Itapeua 4°03’28’’S 63°01’40’’O 
5 Manacapuru 3°18’34’’S 60°36’37’’O 

 
Table 1 : Correspondance entre numéros et noms des stations 
du Madeira (table du haut) et du Solimões (bas).  

 

Figure 2 : Carte du bassin amazonien représentant le réseau hydrographique (traits fins bleu 
sombre), et en particulier les quatre rivières étudiées ici (traits épais), à savoir le Madeira 
(rouge), le Solimões (bleu foncé), le Marañon (bleu ciel), et l’Ucayali (noir). Les cadres noirs et 
gris représentent les zones qui ont été agrandies aux figures 3 et 4 suivantes.  
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Sur chacun des fleuves étudiés, nous définissons un ensemble de stations « virtuelles », à savoir des portions 

de fleuves de quelques dizaines de kilomètres de long sur chacune desquelles nous allons utiliser l’imagerie 

satellitaire pour déterminer leur réflectance moyenne. Dans la mesure du possible, ces stations 

correspondent aux stations du réseau de mesures conventionnel existant.  Chacun des fleuves possède entre 

quatre et six stations virtuelles (Ucayali et Madeira respectivement), espacées de260 km en moyenne (la 

distance moyenne entre les stations varie de 130 km sur le Marañon à 394 km sur l’Ucayali). Les stations 

étudiées sur les rivières Madeira et Solimões d’une part et Marañon et Ucayali d’autre part sont 

représentées sur les figures 3 et 4 respectivement.  

 
Figure 4 : Stations virtuelles du Marañon (points noirs) et de l’Ucayali            

(points gris). La confluence du Marañon avec la rivière Huallaga est                    
représentée par un losange bleu. 

MARAÑON 
Station n° Nom Latitude Longitude 

1 Borja 4°44’43’’S 77°15’39’’O 

2 
San 

Lorenzo 
4°50’37’’S 76°39’22’’O 

3 Huallaga 5°1’49’’S 76°3’37’’O 
4 Tigre 4°29’56’’S 74°36’49’’O 

5 
San 

Regis 
4°34’49’’S 73°51’33’’O 

 

UCAYALI 
Station n° Nom Latitude Longitude 

1 Lagarto 10°29’27’’S 73°59’42’’O 
2 Pucallpa 8°10’51’’S 74°36’37’’O 
3 Contamana 6°48’52’’S 75°5’24’’O 
4 Requena 4°54’19’’S 73°46’38’’O 

 
Table 2 : Correspondance entre numéros et noms des stations du 
Marañon (table du haut) et de l’Ucayali (bas). 

3.2. Données de débit, de réflectance et de concentration 

a) Données de débit liquide : le réseau Hybam 

Nous chargeons sur le site de l’ORE-HYBAM www.ore-hybam.org les chroniques journalières et mensuelles 

de débit liquide sur la période 2000-2011 aux stations virtuelles pour lesquelles l’hydrologie est disponible. 

L’ensemble des données proviennent du réseau HYBAM ainsi que des institutions nationales telles que l’ANA 

pour le Brésil et le SENAMHI (Service National de Météorologie et d’Hydrologie) pour le Pérou et la Bolivie. 

Ces chroniques ont été obtenues à partir de courbes de tarages, calibrées par des mesures de débits aux 

stations équipées d’échelles limnimétriques lors des campagnes de mesures menées par l’IRD. Ces mesures 

de débits ont été réalisées soit au moulinet soit via des profileurs acoustiques de vitesses à effet Doppler 

(aDcp pour « acoustic Doppler current profiler » en anglais) à partir de 1995 [Guyot et al., 1995 ; Callède et 

al., 2000]. Cette dernière technique (présentée en annexe A.1) est celle que nous avons utilisée lors de notre 

campagne de mesures sur le fleuve Madeira en juillet 2011.   

 

Un exemple de chronique journalière de débits d’eau aux différentes stations le long du fleuve Madeira est 

présenté sur la figure 6a. Plusieurs remarques s’imposent à la lecture de ce graphe. Premièrement, nous 

constatons que l’ensemble des stations présentent un cycle hydrologique monomodal (une seule crue par 

an). Deux facteurs principaux expliquent que les flux soient ainsi lissés au-cours de l’année : un bassin 

versant de grande taille, supérieur à 1 million de km², d’une part et une saison des pluies marquée d’autre 

part. Ce signal hydrologique relativement simple laisse présager un signal annuel en concentration 

http://www.ore-hybam.org/


10 
 

clairement défini au premier ordre, ce qui justifie 

l’étude moyenne annuelle des variations de la 

concentration que nous allons mener en première 

approche (cf. partie 2.2). Les fluctuations 

interannuelles observées peuvent s’expliquer par 

les variations climatiques [Espinoza et al., 2009b ], 

notamment par l’influence du phénomène El Niño 

[Ronchail et al., 2005]. En ce qui concerne les 

variations spatiales, le débit augmente globalement 

d’amont en aval : en moyenne de 15 122 m3.s-1 par 

an à Abuna, il vaut 26 300 m3.s-1 par an à Borba 

située 1328 km en aval.  Nous pouvons remarquer 

cependant que chaque année en descente de crue, le débit devient plus faible à Borba qu’à Manicore, 

station située immédiatement en aval. Cette inversion des débits liquides sur une période de l’année est liée 

à un phénomène de barrage hydraulique entre les fleuves Madeira et Amazone : de juin à décembre, lorsque 

le Madeira est à l’étiage et l’Amazone encore en décrue (cf. figure 5), le Madeira n’a plus assez de puissance 

pour se jeter dans l’Amazone (son débit est inférieur à 30% de celui de l’Amazone) qui se comporte alors 

comme un barrage. La surface libre du Madeira s’aplanit et son débit diminue à l’approche de son 

embouchure. 

 

 
Figure 6: (a) Chroniques journalières de débit liquide aux différentes stations du fleuve Madeira, à savoir d’amont en aval : Abuna 
(noir), Porto Velho (vert), Humaita (bleu foncé), Manicore (bleu clair) et Borba (rouge) ; (b) Chronique journalière de débit liquide à 
Borja.  

Figure 5 : Hydrogrammes de l’Amazone (gris sombre) et du 
Madeira (gris clair). Est indiqué chaque mois le pourcentage de 
volume d’eau que représente le Madeira par rapport à l’Amazone. 

(a) 

(b) 
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Si les rivières de plaine (telles que le Madeira et le Solimões) présentent un contexte hydrologique 

relativement simple en termes de signal, il n’en va pas de même des rivières de piedmont (Marañon et 

Ucayali). La figure 6b représente par exemple la chronique journalière de débit à Borja, station située à la 

sortie des Andes au Pérou. La variabilité de haute fréquence superposée au signal annuel de premier ordre 

laisse à penser que le signal de concentration présentera lui aussi des variations de fréquence élevée. C’est 

pourquoi nous avons choisi de mener une analyse au pas de temps journalier en seconde approche (cf. 

partie 2.2). 

b) Données de réflectance : les images MODIS 

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) est un spectroradiomètre embarqué à bord des 

satellites Terra et Aqua de la Nasa. Les deux satellites sont héliosynchrones : Terra passe au-dessus de 

l’Equateur avec un angle d’ouverture de 110° et une altitude de 705 km dans la direction Nord-Sud chaque 

jour vers 10h30 tandis qu’Aqua passe autour de 13h30 dans la direction opposée avec les mêmes 

caractéristiques d’acquisition. La résolution temporelle de chaque satellite est donc d’un jour. La résolution 

spatiale dans la direction normale au capteur varie en fonction des bandes spectrales enregistrées : pour les 

deux premières bandes (648 nm et 858 nm : rouge et PIR respectivement) elle est de 250 m, alors qu’elle 

vaut 500 m pour les cinq suivantes (470 nm, 555 nm, 1240 nm, 1640 nm, and 2130 nm : vert, bleu, et hors 

du visible pour les 3 dernières) et 1km pour les 29 dernières. La résolution effective – distance minimale qui 

sépare deux objets distinguables – varie avec l’angle d’incidence du satellite : elle passe de 250 à 500 m 

quand l’angle augmente de 0 à 53°, pour une surface totale imagée de 2000 km de large.  

 

Parmi les produits disponibles sur le site de la Nasa wist.echo.nasa.gov, 

MOD09 fournit une estimation de la réflectance spectrale au sol après 

correction atmosphérique des effets d’absorption et de dispersion pour 

chacune des sept premières bandes citées ci-dessus. Outre les images 

journalières , sont également disponibles des images  composites à huit 

jours dans lesquelles chaque pixel possède la valeur de réflectance de 

meilleure qualité parmi les huit valeurs journalières disponibles sur la 

période, en se basant sur des critères d’angle de visée du satellite, de 

couverture nuageuse, et de présence d’aérosol. Pour chaque type 

d’image (journalière/composite à huit jours), il existe deux 

produits différents: le premier contient les deux bandes de résolution 250m (rouge et PIR) tandis que le 

second regroupe non seulement les cinq bandes de résolution 500m mais aussi les deux premières bandes 

(rouge et PIR) dont la résolution a été dégradée à 500m (en moyennant en chaque pixel la valeur de ses 

quatre voisins). Outre ces bandes de couleurs, le produit à 500m possède une « bande de qualité » qui 

contient des informations telles que la présence/l’absence de nuages, l’angle d’incidence du soleil, l’angle de 

visée du satellite, ou encore la date à laquelle a été enregistrée l’image.  

 

Dans un premier temps, nous chargeons sur la base de données GETMODIS mise en place par l’IRD les 

images composites à 250 et à 500m sur la période 2000-2011 en chacune des stations virtuelles 

précédemment définies (cf. partie 3.1), pour les satellites Aqua (produits MYD09Q1 et MYD09A1 à 250 et 

500m de résolution respectivement) et Terra (MOD09Q1 et MOD09A1 à 250 et 500m de résolution 

respectivement). Les images brutes chargées sur le site de la Nasa ont en fait une largeur de 2000 km et sont 

redécoupées à posteriori en « vignettes » autour de chaque station par un programme développé par 

Figure 7 : Image MODIS Aqua de 
résolution 250m à la station Manicore. 
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Gérard Cochonneau, ingénieur de l’IRD travaillant au sein du projet HYBAM. Après examen des séries 

temporelles de réflectance produites (cf. partie 4.2.a), nous chargeons les images journalières directement 

sur les serveurs de la NASA aux dates sélectionnées comme étant intéressantes en termes de propagation de 

pics de concentration (produits MYD09GQ et MYD09GA pour Aqua à 250 et 500m respectivement / 

MOD09GA et MOD09GQ pour Terra à 250 et 500m).  

c) Données de campagnes de mesures : réflectance, concentration et débit liquide 

Nous présentons dans cette partie  le type de données que nous avons obtenues lors de la campagne de 

mesures que nous avons réalisée en juillet 2011 sur le fleuve Madeira car elles seront indirectement utilisées 

dans la suite de l’étude.  

En premier lieu, la réflectance déduite des mesures des capteurs MODIS peut être 

également mesurée in situ, à l’aide de spectromètres (figure 8). Le principe de la 

mesure repose sur l’équation 1 : l’éclairement Ed est directement mesuré par le 

capteur n°1, vertical, tandis que la luminance Lw est enregistrée par le capteur n°3, 

incliné de 30° par rapport au nadir.  Toutefois, le capteur n°1 ne peut différencier la 

luminance Lw de celle du ciel se reflétant sur l’eau (ρ×Ld, avec ρ le paramètre de 

Fresnel). Le capteur n°2, incliné de 30° par rapport au zénith, permet de corriger cet 

effet indésirable : en soustrayant la valeur ρ×Ld qu’il mesure à la valeur de luminance 

Lw, puis en normalisant par Ed, nous obtenons une estimation de la réflectance de 

l’eau en subsurface. La combinaison d’angles retenue a été prouvée comme étant la 

moins sensible aux paramètres extérieurs que sont le vent et la variabilité de la 

lumière incidente  [Mobley., 1999]. Les valeurs mesurées par cette technique nous 

permettent, outre la  validation de l’ordre de grandeur des valeurs obtenues par 

imagerie satellitaire, de simuler les bandes radiométriques du satellite. Il suffit pour 

cela d’effectuer le produit de convolution des valeurs mesurées avec la fenêtre 

spectrale du PIR du capteur de réflectance MODIS. Ceci est utilisé pour déterminer les relations [MES] = f 

(réflectance) présentées à la partie 2.1. 

En second lieu,  la distribution verticale des MES au sein de la colonne d’eau peut être caractérisée grâce à la 

réalisation de  jaugeages solides (cf. annexe A.1). La technique employée par le groupe de chercheurs du 

réseau HYBAM repose sur le prélèvement d’échantillons d’eau à différentes profondeurs (en général quatre 

ou cinq, fond et surface compris) le long de trois verticales d’une section transverse définie. Après filtration 

des échantillons sur un tamis à 63 microns, la concentration en particules fines, grossières et totale est 

déduite en chaque point de prélèvement. Ces mesures servent à calibrer les relations entre concentration de 

MES en surface et concentrations moyennes sur la section (cf. partie 2.1).  Enfin, rappelons que des mesures 

de débit liquide sont réalisées par aDcp (cf. partie 3.2.a et annexe A.1). 

4. Méthodologie d’extraction des valeurs de concentration à partir 

des images MODIS 

La stratégie menée afin de répondre à la problématique du stage est résumée dans la table 3 ci-dessous. Les 

étapes non explicites, qui seront détaillées ci-après, sont colorées en jaune. Un diagramme de Gantt du 

stage est présenté en annexe A.6.  

Figure 8 : Spectromètres 
TriOS utilisés pour 
mesurer la réflectance in 
situ.  
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Table 3 : Principales étapes du travail. Chaque ligne correspond à une étape de la méthodologie employée : la nature du traitement 
est présentée dans la colonne centrale, les données nécessaires au traitement sont regroupées dans la colonne de gauche, et les 
sorties obtenues après traitement sont renseignées dans la colonne de droite du tableau. Les étapes qui seront détaillées dans cette 
partie sont colorées en jaune. Les numéros colorés en bleu clair indiquent que l’étape correspond à l’analyse moyenne annuelle 
(première approche), alors que les numéros sur fond bleu foncé correspondent aux étapes de l’analyse au pas de temps journalier 
(seconde approche). 

4.1. Analyse automatique des images MODIS composites à huit jours (étape 1) 

Nous cherchons à obtenir les valeurs de concentration en MES en chacune des stations virtuelles du réseau 

sur la période 2000-2011 à partir des vignettes composites à huit jours MODIS. Or, la concentration en MES 

dépend linéairement de la réflectance dans le PIR (cf. partie 2.1). Ces valeurs de réflectances nous sont 

directement fournies en chaque pixel par le produit MOD09. Néanmoins, une simple moyenne sur 

l’ensemble des pixels du fleuve ne suffit pas car la large résolution spatiale (250 m) implique que de 

nombreux pixels du fleuve, considérés comme étant composés d’eau à 100%,  sont en fait mélangés avec de 

la végétation ou du sable des berges. On parle alors de « mélange spectral » entre les différentes « cibles » 

présentes dans l’image  (eau et végétation principalement dans notre cas).  
 

La figure 9 représente la signature spectrale des pixels identifiés comme appartenant au fleuve sur l’image 

de la figure 7 (croix noires), avec en abscisse leur réflectance dans le rouge et en ordonnée celle dans le PIR. 

Typiquement, les pixels de végétation sont caractérisés par de fortes valeurs dans le PIR et de faibles valeurs 

dans le rouge. Au contraire, les pixels d’eau se distinguent par une réflectance intermédiaire dans le rouge et 

une faible réflectance dans le PIR. L’ensemble des pixels localisés entre ces deux « pôles » constitue le 

« mélange spectral ». Le logiciel MOD 3R développé par J-M Martinez vise à retrouver la signature de l’eau 

« pure » (pixels entièrement composés d’eau) dans chaque image composite, automatiquement.  
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Figure 9: Résultat de l’algorithme des nuées dynamiques pour l’image 7: le logiciel divise le nuage de pixels du masque (croix noires) 
en k=20 classes dont les centres sont représentés par des cercles pleins rouges et choisit la classe eau (centrée sur le cercle plein 
jaune) qui minimise le résidu de la résolution par moindres carrés du système d’équations 3. Le cercle jaune représente une 
estimation grossière de la « classe eau ». 

La principale hypothèse de la méthode est que le mélange spectral est une fonction linéaire de chaque pôle 

pondéré par la surface qu’il occupe dans le pixel : 

                             (Equation 3) 

Où    est la réflectance du pixel i considéré,             la réflectance de la classe végétation,        la 

réflectance de la classe eau et (  ,  ) les coefficients réels de la combinaison linéaire. La signification de 

l’indice j sera détaillée plus loin. Les autres hypothèses sont : (1) la résolution spatiale de l’image est 

suffisamment fine en comparaison avec la largeur du fleuve pour que des pixels d’eau purs existent ; (2) la 

calibration radiométrique et les corrections atmosphériques sont suffisamment précises pour comparer les 

valeurs de réflectance dans l’espace et dans le temps [Martinez et al., en révision].  

 

L’algorithme, qui est appliqué en chacune des stations sur toute la série temporelle (2000-2011) de vignettes 

à 250m provenant de Terra et Aqua successivement, se déroule en cinq étapes [Martinez et al., en révision ; 

Martinez et al. 2009] :  

 

(1) Premièrement, un masque est réalisé pour chaque station manuellement via le logiciel ENVI afin d’isoler 

le cours du fleuve du reste de l’image. En général le masque est inchangé pour toute la série temporelle 

d’images à traiter, mais il peut arriver que la morpho-dynamique du fleuve varie de façon telle qu’il soit 

nécessaire de réaliser plusieurs masques pour la période 2000-2011, comme à Pucallpa, Contamana, et 

Requena (stations de l’Ucayali, cf. figure 4).   

 

(2) Le logiciel réalise ensuite automatiquement une partition aléatoire des pixels du masque en k (ici k=20) 

classes par l’algorithme des nuées dynamiques. La solution obtenue par MOD3R variant avec la partition 

initiale, il est nécessaire de réaliser un tirage de Monte Carlo qui génère N (ici N=100) jeux de classes 

initiaux. La performance de chacune des N segmentations est évaluée par un critère qui prend en 

compte la distance des pixels à chacun des noyaux : plus cette distance est faible, plus la partition est 

jugée optimale. La configuration retenue permet de réduire le problème initial à x pixels à un problème à 

k classes. Sur la figure 9 sont représentés les centres des k classes (points rouges) du tirage de Monte 

Carlo retenu par MOD3R. 
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(3) Le logiciel évalue dans un troisième temps la signature spectrale de la végétation sur chaque image à 

partir de larges étendues de l’image hors du masque.  

 

(4) MOD3R cherche à déterminer quelle classe est la meilleure candidate pour représenter la classe « eau ». 

Pour cela, il résout par la méthode des moindres carrés avec contrainte de non-négativité des 

coefficients (αj, βj) (contrainte NNLS), pour chaque classe i (i    [1 ; k], i j), le système linéaire 3 à k-1 

équations, où    désigne cette fois la réflectance de la classe i considérée et        la réflectance de la 

classe j (   ) testée comme étant la classe eau. On obtient ainsi pour la classe i un système de solutions 

{       }, avec ε le résidu de la méthode des moindres carrés (qui traduit la dispersion autour d’une 

solution linéaire idéale). On retient la classe qui minimise ε comme étant la classe eau (cf. figure 9, point 

jaune). La valeur moyenne de la réflectance de la classe est notée dans un fichier Excel généré 

automatiquement par MOD3R.  

 

(5) Enfin, on attribue à la valeur de réflectance obtenue une valeur de qualité (1,2, ou 3 dans l’ordre 

décroissant) selon des critères de pourcentage de nuages, de la présence d’ombres de nuages, d’angle 

de visée du satellite, et de l’éblouissement du capteur (« sunglint »). Ces informations sont contenues 

dans la bande qualité de chacune des images à 500m correspondant à l’image à 250m traitée par le 

logiciel.  

 

Pour chaque station et pour chaque satellite, le résultat fourni par MOD3R, après une dizaine d’heures, est 

une table Excel où sont consignées les dates et les valeurs de réflectances dans la bande PIR chaque huit jour 

sur 2000-2011.  Une dernière étape de post-traitement consiste à appliquer une macro Excel (réalisée par J-

M Martinez) afin de choisir pour chaque date quel résultat conserver entre les deux valeurs obtenues par 

Aqua et Terra. Si les deux valeurs diffèrent, on choisit la valeur non nulle de qualité la plus élevée ; sinon, on 

conserve la valeur enregistrée par le satellite avec l’angle de visée le plus faible. 

   

La figure 10a présente par exemple la chronique de réflectance obtenue pour chaque station le long du 

fleuve Madeira entre 2000 et 2011. Seuls les points de qualité 1 ont été conservés. Comme observé pour les 

chroniques de débits liquides journaliers dans la plaine (figure 4a),  les chroniques de réflectances ont un 

cycle annuel monomodal bien défini. Superposée à ce cycle, elles présentent une variabilité de second ordre 

plus importante que celle des débits aux mêmes stations. Ces variations préfigurent les fronts de 

concentration que nous rechercherons dans la seconde phase du travail (seconde approche). Enfin, un 

gradient de réflectance (donc de concentration) est bien visible entre les stations amont et aval : la 

réflectance, qui vaut en moyenne 908 par an à Abuna, chute à 712 par an à Borba. Pour rappel, le débit 

annuel augmente de 57 % entre les deux stations. La figure 10b montre, elle, la chronique de réflectance à 

Borja, station de piedmont andin. Comme dans la plaine une variabilité de second ordre est bien visible, 

superposée au signal de premier ordre, mais l’amplitude de ces variations est ici plus importante, ce qui est 

encourageant pour la détection de pics de concentration dans cette zone.  

 

Des chroniques similaires à celle du fleuve Madeira ont été obtenues pour les trois autres fleuves (Solimoes, 

Marañon, Ucayali : non montré). Les signaux de réflectance obtenus sont ensuite convertis en concentration 

par application des courbes de calibration propres à chaque rivière : [   ]               sur le 

Madeira, [   ]            sur le Solimões, [   ]               sur le Marañon et [   ]  

            sur l’Ucayali. En effectuant les moyennes mensuelles des valeurs de concentration (étape 
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2) et en appliquant le même traitement aux chroniques de débit d’eau journalier,  nous serons en mesure de 

réaliser des bilans solides entre stations successives afin d’identifier les sources et puits de MES expliquant 

les variations spatio-temporelles de la concentration (étape 3). Ces chroniques nous permettront également 

dans un second temps de repérer des périodes propices à la propagation de pics de concentration (étape 4).   

 

 
Figure 10 : (a) Chroniques de réflectance dans le PIR obtenue pour chaque station (une colurbe par station) le long du 

fleuve Madeira en sortie du logiciel MOD3R. (b) Chronique de réflectance dans le PIR à la station de Borja. Seules les 

données de qualité 1 sont représentées.  

4.2. Analyse manuelle des images MODIS journalières 

a) Choix des périodes à étudier (étape 4)  

Il s’agit ici de repérer visuellement sur les chroniques de réflectances obtenues précédemment des périodes 

intéressantes en termes de propagation de pics de concentration. Pour qu’une période soit retenue, il faut : 

(1) qu’il y ait un fort gradient de réflectance entre les différentes stations en une date donnée (qui 

correspond en fait à une période de huit jours) ; (2) que son amplitude soit supérieure ou égale au bruit de la 

méthode (de l’ordre de 100) ; (3) qu’il se produise durant une phase de montée ou de descente du cycle 

hydrologique (octobre à avril et avril à juin), car il s’agit d’une période susceptible de mettre en mouvement 

les sédiments, relativement peu nuageuse (au contraire du pic de crue), et où le niveau d’eau dans la rivière 

est suffisant pour couvrir les bancs de sables et les berges, limitant ainsi le nombre de pixels mélangés 

(a) 

(b) 
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enregistrés par le satellite 

(contrairement à l’étiage); (4) qu’il y 

ait suffisamment de points sur la 

période. Un exemple de période 

intéressante sélectionnée sur le 

Madeira est présenté en figure 11 : le 

24/10/2007 et le 01/11/2007 sont 

deux dates susceptibles de 

représenter un front de 

concentration (entre Porto Velho et 

Humaita le 24 octobre ; entre 

Humaita et Manicore le 1er  

novembre). Onze périodes sont ainsi 

repérées sur le fleuve Madeira, treize 

sur le Solimoes, sept sur le Marañon 

et vingt-cinq sur l’Ucayali. Une fois cette première sélection effectuée, nous passons, pour les graphes de 

chacune des périodes retenues, d’une représentation temporelle à une représentation spatiale : au lieu de 

tracer la réflectance en fonction du temps à une station donnée, nous affichons la réflectance à une date 

donnée en fonction de la distance à la station amont (non montré).  

 

Une dernière étape consiste à déterminer en chaque point de l’ensemble des graphes obtenus ci-dessus le 

jour exact auquel il correspond dans l’image composite à huit jours. Il s’agit de vérifier si les fronts 

sélectionnés sont bien représentatifs de l’état du fleuve à un jour donné  et non une simple combinaison de 

valeurs prises à différents moments de la semaine. Pour chaque station, nous commençons par afficher sous 

le logiciel Envi l’image composite à 250m de la semaine considérée (et du satellite considéré) ainsi que la 

bande « date » de l’image à 500m correspondante. Grâce à leur signature spectrale bien reconnaissable, 

nous sélectionnons ensuite les pixels d’eau non mélangés de l’image et nous sondons à quelle date ils 

correspondent. En croisant l’information avec certaines données fournies par MOD3R en sortie (signature 

spectrale du centre de la classe eau notamment), nous pouvons confirmer ou infirmer la date obtenue. Nous 

retenons finalement quatre périodes pour le fleuve Madeira, cinq pour le Solimoes, deux pour le Marañon et 

neuf pour l’Ucayali.  

b) Analyse manuelle des images journalières retenues (étape 5)  

Nous cherchons à repérer des fronts de concentration sur les images journalières des périodes retenues. 

Pour ce faire, nous commençons par réaliser sous ENVI un arbre de sélection qui rejette les pixels de nuages, 

d’ombres de nuages et de cirrus des images journalières à 250m (présenté en annexe A.5).  Une fois ce 

masque appliqué, nous repérons les pixels composés uniquement d’eau de l’image à partir de leur signature 

spectrale et nous retenons la valeur moyenne de leur réflectance dans le PIR en chaque station. Une 

brusque variation de réflectance entre deux stations consécutives marque la présence potentielle d’un front 

de réflectance entre les deux stations. Ce dernier se définit, sur la signature spectrale des pixels du fleuve, 

par une frontière nette entre deux groupes de pixels correspondant chacun à une zone distincte et 

homogène du fleuve. La figure 12 représente un exemple de signature spectrale obtenue à l’aide du logiciel 

ENVI à partir des pixels de l’image du 26 octobre 2007, sur laquelle deux classes de réflectance distinctes 

sont bien discernables. Comme elles correspondent en outre à deux zones distinctes et homogènes de 

l’image (montré à la partie 5.2.a), il s’agit bien d’un front de réflectance. Nous pouvons remarquer dès à 

Figure 11 : Choix d’une période intéressante pour l’étude de la propagation d’un 

front de concentration. Les points enregistrés par Aqua sont représentés par des 

cercles tandis que les points captés par Terra sont indiqués par des croix. 
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présent que cette méthode est par nature entachée 

d’incertitude quant à la position exacte du front de 

réflectance, puisque les groupes de pixels sont 

déterminés « à la main ». L’ordre de grandeur de 

l’incertitude est de quelques kilomètres. C’est pour 

affiner la localisation de ces fronts que nous allons 

extraire dans un second temps un profil longitudinal 

de la réflectance le long du cours d’eau sur chacune 

des images où un front a été identifié (fonction 

« Arbitrary profiles » sous ENVI). Nous ne procédons 

ainsi que si  le dit-front est visible sur plusieurs 

images consécutives, puisque nous cherchons avant 

tout à caractériser sa vitesse de déplacement.  

5. Analyse des variations spatio-temporelles de la concentration 

5.1. Analyse moyenne annuelle  

a) Comportements moyens annuels de la concentration le long des quatre rivières étudiées  

Nous effectuons en chaque station de chacun des quatre cours d’eau les moyennes mensuelles des valeurs 

de concentration sur les onze ans de données (2000-2011). Les courbes obtenues en chacune des stations du 

Madeira, de l’Ucayali, du Solimões et du Marañon sont regroupées à la figure 13. Les numéros des stations 

correspondent à la nomenclature des tables 1 et 2, et croissent d’amont en aval des chaque rivière pour 

rappel.   

 

Figure 13 : Moyennes mensuelles de concentration obtenue en chaque station du Madeira (vignette en haut à gauche), de l’Ucayali 
(en haut à droite), du Solimões (en bas à gauche), et du Marañon (en bas à droite). La correspondance entre numéros et noms de 
stations est  à consulter aux tables 1 et 2 pour les rivières brésiliennes et péruviennes respectivement.  

Figure 12 : Exemple de signature spectrale d’un front de 
réflectance entre les pixels colorés en bleu et ceux colorés en vert. 
Cette signature a été obtenue avec ENVI (puis exportée sous 
Matlab) à partir de l’image du 26 octobre 2007 à 15h45 (montrée 
en figure 18b).  

 

(a) (b) 

(d) (c) 
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Nous constatons que le comportement moyen annuel de la concentration en MES est quasiment identique 

sur l’ensemble des stations des quatre rivières, avec un maximum et un minimum annuels uniques. La 

concentration décroît d’amont en aval sur l’ensemble des cours d’eau excepté sur l’Ucayali où elle croît 

d’amont en aval. Cette augmentation peut provenir d’apports de MES par les différents affluents ou bien de 

l’érosion des berges de la rivière principale. Une décroissance de la concentration d’amont en aval s’explique 

quant à elle par un phénomène de dilution ou de dépôt. Dans le cas où la concentration reste inchangée, il y 

a simple transfert de masse et d’eau d’amont en aval. L’écartement entre les courbes, plus ou moins 

important selon l’époque de l’année, est donc directement fonction de l’hydrologie des rivières et de leurs 

affluents. C’est pourquoi, dans un second temps, nous avons appliqué au débit liquide journalier le même 

traitement que celui effectué sur la concentration. Par manque de temps nous avons choisi de n’approfondir 

que le cas du Madeira, rivière sur laquelle nous avons effectué la campagne de mesure de juillet 2011. 

b) Approfondissement du cas du Madeira  

(i) Courbes des débits liquides 

Sur la figure 14 sont montrées les 

variations du débit moyen mensuel (sur 

2000-2011) en chaque station du 

Madeira. Nous observons qu’au 

contraire de la concentration, le débit 

liquide augmente d’amont en aval du 

Madeira, exception faite de la station 

de Manicore où le débit dépasse celui 

de Borba (station immédiatement 

située en aval) entre les mois de juin et 

décembre. Cette anomalie est 

vraisemblablement due à un problème 

de lecture de la hauteur d’eau, puisque 

les règles limnimétriques de la station 

ont été très mal entretenues (comme 

observé durant la campagne de mesures). Si l’amplitude des variations du débit liquide varie d’une station à 

l’autre, son comportement général, lui, est identique sur l’ensemble des stations avec un maximum et un 

minimum annuels uniques, comme observé pour la concentration. Un déphasage est toutefois bien visible 

entre le pic de crue et le pic de concentration en MES. Il résulte de nombreux facteurs en Amazonie au 

nombre desquels le fait que les premières pluies sont celles qui provoquent le lessivage du sol le plus 

important. Citons également le fait que le signal hydrologique du Madeira est la somme des signaux de 

bassins versants différents, dont les pics de crue annuels ont lieu à différents moments de l’année. Ce 

déphasage entre signaux hydrologique et sédimentaire est à l’origine d’un phénomène d’hystérésis, que 

nous allons maintenant étudier. 

 (ii) Le phénomène d’hystérésis 

En chaque station, nous traçons mois par mois  la valeur moyenne mensuelle de la concentration en fonction 

de celle du débit liquide journalier (cf. figure 15a), et nous observons alors un phénomène d’hystérésis  de 

sens horaire entre le débit et la concentration.    

Une hystérésis désigne au sens large du terme une « propriété présentée par un système dont les propriétés 

à un instant donné dépendent de toute son évolution antérieure et pas seulement des paramètres décrivant 

Figure 14 : Moyennes mensuelles des valeurs de débit journalier de 2000 à 2011 
en chaque station du fleuve Madeira (une courbe par station), excepté à 
l’embouchure où nous ne possédons pas les données de débit.  
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le système à cet instant » (selon le Larousse). Cette propriété se traduit en général par la poursuite d’un effet 

E alors que la cause C de cet effet a déjà cessé (si l’hystérésis se produit dans le sens horaire, et inversement 

sinon). Dans notre cas, nous observons ainsi qu’entre les mois de janvier et avril, la concentration diminue 

alors que le débit continue d’augmenter. Graphiquement, cela s’exprime par la non-superposition des 

courbes C=f(Q) obtenues lorsque Q croît (courbe C1) puis décroît (courbe C2). Physiquement, cela correspond 

au tarissement de la source sédimentaire du bassin versant durant une période de l’année, alors que le débit 

liquide, lui, continue d’augmenter. Reste toutefois à identifier cette source sédimentaire : s’agit-il des Andes 

(hypothèse la plus intuitive), ou bien d’une source localisée dans le bassin versant (un affluent 

particulièrement chargé en MES) ?  

 

 
Figure 15 : (a) Moyennes mensuelles des valeurs de concentration en fonction des moyennes mensuelles des débits journaliers en 
chaque station où nous disposons des données de débit. Le mois de janvier est entouré en noir. Le sens de rotation est indiqué sur 
chaque courbe par une flèche de la couleur de celle-ci. (b) Idem en normalisant les valeurs de concentration et de débit par la 
moyenne annuelle (sur 2000-2011) en concentration et en débit  respectivement.  

 
Une remarque importante à propos de cette courbe concerne le point d’intersection des courbes de C1 et C2  

(obtenues lors de la croissance et de la décroissance du débit respectivement), en chaque station. Nous 

constatons en effet que tous ces points  ont un niveau de concentration compris entre 220 et 300 mg.L-1, 

excepté à Borba où il est de 165 mg.L-1 (cette particularité est vraisemblablement due au phénomène de 

barrage hydraulique, cf. partie 5.1.b.iii). Il semble donc que la plaine du Madeira se caractérise par un signal 

de base en concentration compris entre 220 et 330 mg.L-1 toute l’année sur lequel vient se superposer une 

source additionnelle en MES pendant une période de l’année seulement. 

(a) 

(b) 
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Enfin, nous avons cherché à identifier un éventuel fonctionnement global de la rivière Madeira indépendant 

de la spécificité de chaque bassin versant (i.e. de chaque station). Pour ce faire, nous avons normalisé en 

chaque station (figure 15b) les moyennes mensuelles de débit liquide et de concentration par leur valeur 

moyenne annuelle (en débit et concentration respectivement).  Nous remarquons alors que les courbes 

d’hystérésis des différentes stations se superposent : la connaissance des moyennes annuelles en 

concentration et en débit de chaque bassin versant  suffit donc à reconstruire la dynamique annuelle des 

flux de masse et d’eau propre à ce bassin versant, à partir du schéma global précédemment défini. La seule 

courbe présentant un comportement légèrement différent est celle de Manicore, station pour laquelle nous 

avions identifié un défaut dans les valeurs de débits (cf. partie 5.1.bi). 

(iii) Bilans solides amont/aval le long du Madeira 

Nous venons de dégager un comportement global applicable à l’ensemble des stations du Madeira, mais 

qu’en est-il des spécificités propres à chacune des stations ? Par exemple,  comment s’effectue le transfert 

de matière d’une station à l’autre ? Pour répondre à cette question, nous effectuons les bilans solides 

amont-aval entre chaque paire de stations consécutives de la rivière (cf. figure 16), i.e. Abuna et Porto Velho 

(courbe noire), Porto Velho et Humaita (courbe verte),  Humaita et Manicore (courbe bleue foncée),  

Manicore et Borba (courbe bleue claire) -  selon l’équation suivante :  

   
               

       
 (Equation 4) 

Où B désigne le bilan solide (% de débit solide amont) ;  cam et cav les concentrations en MES aux stations 

amont et avale respectivement (mg.L-1) ;  Qam et Qav  les débits liquides aux stations amont et avale 

respectivement (m3.s-1).  L’incertitude autour du bilan moyen calculé précédemment est évaluée selon la 

formule 5 suivante : 

  
  ̅

  ̅  
   ̅   

  ̅

  ̅  
   ̅   

  ̅

   ̅ 
    ̅  

  ̅

   ̅ 
    ̅  (Equation 5) 

Où ΔQam, ΔQav, ΔCam et ΔCav désignent les écarts types autour des valeurs moyennes de débit liquide 

journalier et de concentration aux stations amont et avale respectivement. A noter que les valeurs de débit 

liquide de la station Manicore sont calculées par différence entre le débit à Borba (station en aval de 

Manicore) et le débit de l’Aripuana (seul affluent entre Manicore et Borba), afin de corriger le défaut 

observé à la partie 5.1.b.i.  

 

L’incertitude obtenue est en moyenne de l’ordre de 10% sur l’ensemble des bilans réalisés, excepté entre 

Humaita et Manicore où elle vaut 20% (elle atteint même plus de 100% en octobre) : les variations des 

différents bilans solides sont donc significatives, sauf entre Humaita et Manicore où leur ordre de grandeur 

est à nuancer. Les valeurs positives ou nulles observées sur l’ensemble des courbes de bilans solides entre 

les mois de janvier et avril peuvent s’expliquer par une remise en suspension des MES durant les mois de 

crue. Au contraire les valeurs négatives ou nulles des bilans entre août et novembre attestent d’un 

phénomène de dépôt durant les mois d’étiage. Durant la montée et la descente de crue, des tendances bien 

différentes sont observables entre les différents couples de stations. Entre Abuna et Porto Velho,  nous 

constatons que le bilan est quasiment nul tout au long de l’année (excepté durant l’étiage) : il y a transfert 

de masse entre station amont et station avale. Entre Porto Velho et Humaita en revanche, le bilan est positif 

entre les mois de mai et d’août, manifestation d’un phénomène d’érosion entre les deux stations. Le 

Machado est un affluent susceptible de fournir des MES sur ce tronçon de cours d’eau, sans qu’il nous soit 

néanmoins possible de valider cette hypothèse du fait de l’absence de données (de terrain/satellitaires) sur 

cet affluent. Entre Humaita et Manicore, le bilan est également positif entre avril et septembre, mais cette 
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fois, il n’existe aucun affluent majeur susceptible de produire de la matière sur cette portion de rivière. Il est 

donc possible que ce soit l’activité anthropique (déforestation ou orpaillage) ou encore la présence de 

nombreux méandres dans cette zone qui soient responsable de l’érosion entre les deux stations. Enfin, le 

bilan nettement négatif entre mai et décembre entre Manicore et Borba est la signature d’un phénomène 

de sédimentation entre ces deux stations.   

 

Figure 16 : Bilans de masse amont-aval entre stations consécutives du Madeira : Abuna et Porto Velho (courbe en trait 
plein noir), Porto Velho et Humaita (en vert), Humaita et Manicore (en bleu foncé) et Manicore et Borba (en bleu clair). 
Les bilans sont calculés à partir des valeurs moyennes mensuelles de débit liquide journalier et de concentration (sur 
2000-2011). Ils sont ensuite normalisés par rapport au débit solide amont. Les écarts types mensuels sont représentés 
en traits pointillés.  

C’est le phénomène de barrage hydraulique entre le Madeira et l’Amazone (présenté à la figure 5) qui est à 

l’origine de cette variation : lorsque la pente de la surface libre du Madeira devient nulle à l’approche de 

l’embouchure, les vitesses de l’eau chutent brutalement et entraînent alors un dépôt de MES. La 

concentration est par conséquent moins importante à Borba qu’à Manicore, station située en amont de la 

rupture de pente de la surface libre. Lorsque le Madeira regagne suffisamment de puissance pour annuler 

l’effet de barrage hydraulique entre les mois de janvier et mai, il se produit une remise en suspension des 

sédiments, qui explique le signe positif du bilan pendant cette époque. Au total, le bilan annuel est positif et 

vaut 9.6 millions de tonnes, ce qui est de l’ordre de 2.4% du transport solide annuel du Madeira.  

La campagne de mesures que nous avons réalisée en juillet 2011 le long du fleuve Madeira nous a permis de 

valider sur le terrain ce phénomène de chute de concentration entre Manicore et Borba. La figure 17 ci-

dessous représente les valeurs de réflectance mesurées in situ par radiométrie, convoluées avec la fenêtre 

spectrale de MODIS, et converties en concentration via la courbe de calibration du Madeira (croix rouges) en 

fonction de la distance à la station d’Abuna, située en amont du fleuve. Est également montrée la valeur 

moyenne (de 2000 à 2011) de la  concentration calculée à partir des valeurs de réflectance MODIS au mois 

de juillet en chaque station (croix noires) ainsi que l’écart type autour de cette moyenne (pointillés gris). 

Nous constatons  que les mesures de terrain suivent la même tendance que la moyenne mensuelle et 

qu’elles sont comprises dans la partie inférieure de l’intervalle de variabilité moyenne des onze ans de 

données. En outre, nous sommes maintenant en mesure de confirmer que c’est le barrage hydraulique, et 

non un simple phénomène de dilution, qui est responsable de la chute de réflectance entre Manicore et 

Borba. De fait, un doute subsistait du fait de la présence de l’Aripuana, affluent peu chargé en matière solide 
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et donc susceptible de diluer la concentration entre ces deux stations. Or, nous observons sur les données 

de terrain que la chute se produit en amont de la confluence (flèche bleue), ce qui appuie la thèse du 

barrage hydraulique.  

 

Figure 17 : Comparaison entre les données de concentration mesurées sur par spectrométrie sur le terrain, puis converties en 
concentration (à l’aide de la courbe de calibration d’équation [   ]              ), et les valeurs moyennes sur 2000-2011 
du mois de juillet obtenues par conversion en concentration des valeurs de réflectance dans le PIR de MOD3R.   

Cette analyse moyenne à l’échelle annuelle nous a permis de détecter, entre autre, un phénomène 

d’hystérésis sur l’ensemble des stations du Madeira qui témoigne de l’existence d’une source de MES 

superposée à la concentration minimale de base dans la plaine et s’épuisant durant six mois de l’année. Il 

s’agit vraisemblablement des Andes dans notre cas, et c’est pour tenter de confirmer ou infirmer cette 

hypothèse, en caractérisant plus finement le mode de transfert des MES depuis les Andes vers la plaine, que 

nous avons mené une analyse à l’échelle journalière.  

5.2. Analyse au pas de temps journalier 

Si l’analyse manuelle (cf. partie 4.2.b) de l’ensemble des images journalières des vingt périodes retenues 

(environ 200 images) nous a permis de détecter une dizaine de fronts de concentration, nous n’avons réussi 

à suivre dans le temps qu’un seul d’entre eux. La présence de nuages rend en effet improbable l’existence de 

plusieurs images consécutives sur lesquelles il est possible de distinguer un pic de réflectance.  

a) Détection du front du 26 octobre 2007 sur le Marañon 

Le front que nous avons suivi dans le temps a été identifié pour la première fois le 26 octobre 2007 à 15h45 

proche de la station « Huallaga » (cf. figure 4) sur une image enregistrée par le satellite Terra. Il est possible 

de distinguer sur cette dernière un front net entre deux zones de réflectances distinctes et homogènes, dont 

la valeur moyenne spatiale sur la zone chute de 1374 à 1095 d’amont en aval (en vert et bleu 

respectivement sur la figure 18a).  

Les images enregistrées par le satellite Aqua le même jour à 18h40 et par Terra le jour suivant à 14h50 

exhibent également une chute brutale de réflectance, de 1331 à 938  et de 1376 à 1026 pour Aqua et Terra 

respectivement (figure 18b et c respectivement, le  code de couleur étant conservé). Le front s’est déplacé 

vers l’aval d’une distance de 16 km (évalué sur Google Earth, non montré) entre 15h45 (Terra) et 18h40 

(Aqua) le 26 octobre, ce qui nous permet d’évaluer, en première approximation, une vitesse de déplacement 
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des MES de 1.47 m.s-1. Le 27 octobre à 14h50 (Terra), nous observons que le front a avancé de 96 km 

supplémentaires, ce qui correspond à une vitesse de 1.3 m.s-1. Notons qu’il ne s’agit là que d’une première 

évaluation des valeurs de vitesse puisque, comme mentionné dans la partie 4.2.b, cette méthode de 

détection des fronts ne nous permet de les localiser qu’à quelques kilomètres près.  

 

Figure 18 : (a) Front de réflectance identifié le 26 octobre 2007 à 15h45 sur une image enregistrée par le satellite Terra, 

séparant une classe de réflectance moyenne 1374 (verte) d’une classe de réflectance moyenne 1095 (bleu). (b) Zoom 

sur le rectangle blanc de l’image précédente. (c) Front de réflectance le 26 octobre 2007 à 18h40. (d) Front de 

réflectance le 27 octobre  2007 à 14h50. Le code de couleur est conservé d’une vignette à l’autre.   

Afin de fournir une évaluation plus fine des valeurs de vitesse, nous avons extrait dans un second temps les 

profils longitudinaux de réflectance le long de la rivière, depuis la station de Borja jusqu’à la confluence avec 

la rivière Tigre (cf. figure 4), sur chacune des images MODIS totales correspondant aux vignettes b, c et d de 

la figure 18 (cf. partie 4.2.b). Cela devrait nous permettre également de caractériser plus finement la chute 

de réflectance (notamment sa pente), jusqu’à présent matérialisée par un front  net de couleurs.  

b) Caractérisation du front 

Les profils longitudinaux extraits sous ENVI ont ensuite été lissés par  application d’une moyenne glissante 

sur dix valeurs. De plus, nous n’avons conservé que les points pour lesquels la réflectance dans le PIR est 

inférieure à celle dans le rouge d’une part et comprise entre 900 et 1700 d’autre part, afin d’exclure les 

pixels « mélangés » (cf. partie 4.1). Enfin, nous avons converti les valeurs de réflectance en concentration 

selon la droite de régression linéaire du Marañon d’équation [   ]               (fournie par R. 

Espinoza, cf. partie 2.1). La figure 19 représente les profils obtenus, ainsi que l’état du fleuve le 1er novembre 

(courbe noire) une fois le front de concentration passé, état que nous prendrons désormais comme 

référence.  

Dans son état de référence, la concentration moyenne du fleuve est établie à 300 mg.L-1. Sa chute 

importante à un niveau de 165 mg.L-1 autour de la confluence 4 témoigne des effets locaux de mélange au 

niveau du Pastaza, effets qui s’estompent après une distance de mélange d’environ 100km. Le 26 octobre à 

15h45, la montée de la concentration à des valeurs atteignant 400 mg.L-1 sur les 150 premiers kilomètres du 

profil semble donc bien être la signature d’un front de concentration. Le fait que la chute de concentration 
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se produise après la confluence avec le Pastaza renforce cette hypothèse, la dilution ne pouvant expliquer à 

elle seule la chute observée. Trois heures plus tard, nous constatons que le front s’est déplacé de 11,5 km 

(distance mesurée de crête à crête), à une vitesse qui est donc égale à 1.06 m/s. Le 27 octobre, il a avancé de 

113.7 km vers l’aval (distance mesurée de creux à creux), ce qui nous permet d’évaluer une vitesse de 

propagation de 1.57 m.s-1. Ces vitesses, légèrement différentes de celles que nous avions évaluées 

précédemment, restent néanmoins du même ordre de grandeur. Une remarque à propos de la dernière 

courbe (verte) : elle commence bien plus en aval que les autres du fait de la présence de nuages, que nous 

avons filtrés en excluant les valeurs de réflectance dans le PIR supérieures à 1700.   

 

Figure 19 : Profils longitudinaux de concentration le long du Marañon à partir des images MODIS totales correspondant aux 

vignettes b, c et d de la figure 18, soit le 26/10/2007 à 15h45 (trait plein rouge), à 18h40 (trait plein bleu), le 27/10/2007 à 14h50 

(trait vert), et le 01/11/2007 à 15h00 (trait noir). Les traits verticaux en pointillés gris numérotés de 1 à 6 indiquent chacun une 

confluence. Les deux traits les plus épais indiquent les confluences avec le Pastaza et le Huallaga, qui sont les principaux affluents du 

Marañon le long de ce profil. Les distances parcourues par le front entre les différentes dates  sont indiquées par les doubles flèches 

grises. 

Superposées au signal de concentration du premier ordre, que nous venons de commenter, les variations au 

second ordre observées sont également riches d’informations, puisque certaines d’entre elles sont 

reproductibles d’un profil sur l’autre. Nous avons cherché à en comprendre les causes physiques en plaçant 

sur le graphe précédent les principales confluences (courbes en pointillés gris numérotées de 1 à 6), et en 

observant leurs éventuelles corrélations avec les variations du second ordre. Pour quatre des confluences, 

nous observons une augmentation ou une diminution locale de la concentration arrivant en amont de la 

confluence, suivie d’un retour à l’état de base de 300 mg/l, après une certaine distance de mélange qui varie 

d’une confluence à l’autre. Pour les confluences 1 et 4 (avec le Pastaza), l’effet local est plutôt diluant, au 

contraire des confluences 2 et 5 (Huallaga) où il semble y avoir un apport local de MES. Dans le cas de la 

troisième et de la sixième confluence, il est difficile de conclure. Le fait que la dilution au niveau du Pastaza 

soit beaucoup plus importante en termes d’amplitude et de distance de mélange le 1er novembre que les 

autres jours s’explique par le fait que la concentration arrivant en amont de la confluence est plus faible ce 

jour-là, et donc plus facilement influencée par l’effet de la confluence.   

c) Validation par les données de terrain 

Les vitesses de propagation du front de concentration en MES, estimées comme étant comprises entre 1.06 

et  1.57 m.s-1 (cf. partie 5.2.b), sont du même ordre de grandeur que les vitesses mesurées par aDcp lors 
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d’une campagne sur le Marañon en 2005 à la même période du cycle hydrologique (octobre) : les vitesses 

obtenues étaient alors comprises entre 1 et 1.5 m.s-1 sur la même zone, à savoir entre le Pastaza et le 

Huallaga (cf. figure 20a, cadre rouge). Les valeurs de vitesses mesurées par l’aDcp, bien qu’utilisées le plus 

souvent pour la mesure des débits liquides, sont en fait celles des particules solides en suspension dans l’eau 

(cette vitesse étant ensuite supposée égale à celle de l’eau pour le calcul des débits liquides).   

 

 

  

Figure 20 : (a) Graphique de la vitesse de l’eau en fonction de la distance à l’embouchure du Marañon (adapté du rapport de          
mission de P. Fraizy, 2005). L’encadré rouge correspond à la zone de propagation étudiée par satellite du 26 au 27 Octobre 2007. 
(b) Chronique de débit journalier à Borja en octobre 2007 (trait bleu). En rouge est entouré le jour où le front est supposé être à 
Borja.  

De plus, l’analyse de l’hydrologie en début de saison des pluies à la station amont de Borja semble expliquer 

l’apparition du front de concentration le 27 octobre. En effet, nous savons que le 26 octobre 2007 à 15h45, 

le pic se trouverait à 173 km de Borja (estimé via Google Earth). Si l’on suppose la vitesse du front constante 

et égale à 1.08 m.s-1, alors le pic se trouverait à Borja 44.50 h auparavant, soit le 24 octobre à 19h45. Or nous 

observons sur la figure 20b (cercle rouge) que cette date coïncide avec une augmentation rapide du débit 

liquide, de 3394 à 6238 m3.s-1 entre le 20 et le 24 octobre, le débit atteignant même 6284 m3.s-1 le 23 

octobre. De plus, cette période de l’année correspond à une montée de crue annuelle, période de reprise de 

sédiments. Il semble donc que ce soit  une brusque variation du débit qui soit à l’origine de cette croissance 

rapide de la concentration en MES.  

Conclusion 

Afin de répondre à la problématique principale du stage, i.e. de caractériser les variations spatio-temporelles 

du champ de concentration en MES dans le bassin amazonien à partir d’images satellitaires MODIS, nous 

avons commencé par extraire, à partir des séries temporelles d’images satellitaires MODIS (sur la période 

2000-2011), des chroniques de concentration,  grâce à l’application systématique du logiciel MOD3R puis de 

courbes de calibration [MES]=f(R). Nous avons procédé ainsi sur l’ensemble des stations des quatre rivières 

considérées comme étant les principales sources de MES du bassin amazonien. Une fois le champ de 

concentration C déterminé, nous avons adopté deux approches différant par leur résolution temporelle afin 

de caractériser les variations de C dans le temps et dans l’espace.  

La première approche, analyse moyenne mensuelle sur les onze ans de données de concentration et de 

débit liquide, nous a permis de mettre en évidence sur l’ensemble des stations du Madeira un phénomène 

d’hystérésis entre ces deux grandeurs, qui, une fois normalisé, présente des caractéristiques uniformes 

d’une station à l’autre. Il semble donc qu’il existe une source sédimentaire (vraisemblablement les Andes) 

qui se superpose au signal en concentration de base de la plaine. Grâce aux bilans solides amont-aval 

(b) 
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effectués entre les stations successives le long du Madeira, nous avons mis en exergue les sources/puits de 

MES le long de la rivière. Il existe en particulier un phénomène de sédimentation à l’aval de la rivière qui est 

une conséquence du barrage hydraulique entre l’Amazone et le Madeira entre les mois de mai et décembre, 

hypothèse que la campagne de mesure de juillet 2011 a confirmé a posteriori. Néanmoins la source de MES 

identifiée entre les stations d’Humaita et de Manicore demeure pour l’instant hypothétique : existe-t-il 

d’autres sources ponctuelles en MES dans la plaine superposées à la source principale identifiée via 

l’hystérésis et quelle en est la nature ?  

La seconde approche, analyse manuelle des images MODIS journalières sur des périodes préalablement 

sélectionnées, nous a permis de prouver l’existence d’un front de réflectance - donc de concentration -  se 

propageant des Andes vers la plaine. Néanmoins, la présence de nuages a empêché la modélisation de la 

propagation de ce front via un modèle simple d’advection-diffusion. Demeure donc la question de la 

caractérisation de ces fronts en termes de coefficients de diffusion, ainsi que des variations spatio-

temporelles de ce coefficient.    

 

Parmi les principales limites de cette étude, citons tout d’abord l’hypothèse selon laquelle la concentration 

de surface (mesurée via la réflectance) est représentative de la concentration sur la section. Des études 

récentes montrent en effet que les particules grossières introduisent des variabilités dans cette relation, par 

ailleurs parfaitement vérifiée pour les fines *Thèse d’E. Armijos, en cours+. Il convient de garder à l’esprit 

également que notre analyse, basée sur la réflectance de l’eau en subsurface comme indicateur de la 

concentration en MES, ne prend pas en compte les particules grossières (du fait du tri granulométrique, 

celles-ci se trouvent confinées au fond), dont la dynamique est vraisemblablement très différente de celle 

déterminée dans le présent rapport.  Troisièmement, nous n’avons pas tenu compte de l’incertitude des 

relations [MES] = f(R), qui ont été récemment établies et ne sont donc pas encore publiées. 

L’approfondissement de ces  relations en fonction de la nature des MES, de leur localisation géographique et 

des conditions atmosphériques (interférant avec la qualité des images satellites) fait l’objet de la thèse – en 

cours - de R. Espinoza. Enfin, l’incertitude des valeurs obtenues dans les bilans solides est encore accentuée 

par le problème de la qualité des données de débit (entretien des règles limnimétriques et fréquence de 

lecture non respectée entre autres).  

 

Les questions scientifiques et les limites soulevées dans les paragraphes précédents ouvrent plusieurs 

perspectives de prolongement de l’étude. En premier lieu, afin de déterminer les éventuelles sources 

ponctuelles de MES dans la plaine, il conviendrait d’appliquer la démarche adoptée pour la rivière Madeira 

(bilans solides amont aval entre stations successives) sur le Solimões, rivière responsable de la seconde 

moitié des apports en MES à l’Atlantique (la première moitié provenant du Madeira). En ce qui concerne la 

caractérisation des fronts de concentration en termes de coefficient de diffusion  ( ⃗  )  il semble que nous 

ayons atteint là une limite de l’applicabilité de notre méthode du fait de la présence de nuages dans les 

Andes à l’époque de la propagation des fronts de concentration. Une possibilité serait de mener la même 

étude en d’autres bassins du monde, tels que le Mississipi et le Nil, deux fleuves suffisamment larges, où de 

forts contrastes de nuages sont observables, et où la présence de nuages doit être moindre. Enfin, à propos 

de la qualité des données hydrologiques, évoquée à propos de l’incertitude présente dans les bilans solides 

amont-aval, un projet, qui est en cours d’implémentation à l’ANA, consiste à mettre en place un réseau de 

stations virtuelles complètes couplant données altimétriques (hauteur d’eau) et données de qualité des eaux 

(concentration en MES et phytoplancton). Les données altimétriques permettent, via l’application de 

courbes de tarages établies à partir de données de campagnes de mesures, de remonter aux valeurs de 

débits, potentiellement moins variable que les mesures des observateurs du réseau HYBAM.  
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