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6 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

E bassin amazonien est le plus important bassin versant du monde par sa taille
d’environ 6 000 000 km? (= 5% des terres émergées) et son débit moyen annuel
de 209 000 m?3/s (Molinier et al.,[1996). Il s’étend sur 7 pays, le Brésil, ou se trouve
63% de sa superficie, le Pérou (16%), la Bolivie (12%), la Colombie (6%), I'Equa-
teur (2%), le Venezuela et la Guyana (1%). Il abrite la plus grande forét tropicale
de la planete et un des plus riches écosystemes connus (Turner, 2001). Pour ces
raisons, compte tenu des enjeux liés au changement climatique et a la déforestation,
la communauté scientifique internationale a déployé des efforts considérables dans
les dernieres années pour mieux comprendre les mécanismes climatiques dans cette
région. Cependant les impacts du climat sur ’hydrologie restent un sujet peu abordé
alors que se développent de grands équipements le long de rivieres (barrages hy-
droélectriques, hydrovias ou voies fluviales, etc) et que surviennent des événements
extrémes comme la seca de 2005. Ce manque est plus important encore dans les pays
andins (Pérou, Bolivie, Colombie, Equateur) a cause principalement des difficultés
d’acces aux données in situ et de la complexité géographique de cette région. Une
vision globale du role du climat sur ’hydrologie du bassin amazonien faisant donc
défaut, nous nous proposons de contribuer a combler cette lacune.

1.1 Contexte général

L’Amazone se forme au Pérou a la confluence des rivieres andines Ucayali et Maranon
et, un peu plus en aval, du Napo qui vient de 'Equateur (Figure [[T]). A la frontiere
entre Pérou, Brésil et Colombie, a Tabatinga, il lui reste encore pres de 3000 km a
parcourir et son débit est déja de 46 000 m?3 /s, c’est-a-dire I’équivalent de celui du
Congo, le deuxieme fleuve du monde, a son embouchure

Le bassin amazonien est situé entre 5°N et 20°S, et I’Amazone se jette dans
l'océan Atlantique approximativement au niveau de I'Equateur, a 50°W de longi-
tude (Figure [[]). Ce bassin est délimité au nord par le craton Guyanais, au sud
par le craton Brésilien, a 'est par I’Océan Atlantique et a l'ouest par la chaine
andine qui ne correspond qu’a 11% du bassin mais apporte presque la totalité de
sédiments (Guyot et al., 2007) et joue un role fondamental dans le climat de la
région, en générant notamment a cause de son extension latitudinale, des circulations
méridiennes tres caractéristiques (Johnson, [1976; [Lenters et al., 1995; (Garreaud,
2000, etc).

La variabilité interannuelle des pluies et des débits a été abondamment étudiée
dans le nord—est du bassin ou elle est influencée par la température de surface
de la mer (SST) du Pacifique équatorial et de I’Atlantique tropical. D’un coté, le
phénomene El Nifio-Oscillation Australe (ENSO) est associé a un déficit de pluie
dans le nord-est du bassin pendant sa phase chaude (El Nifio) et & un exces pendant
sa phase froide (La Nina) (Kousky et all, [1984; |Aceitund, [1988; [Marenga, [1992;
Uvo et all, 1998; |Guyot et all, 1998, etc). D’autre part, des épisodes pluvieux au
nord—est du bassin sont associés a des anomalies négatives de SST dans I’Atlantique
tropical nord (Moron et _all, 1995; [Enfield, [1996; [Uvo et all, 2000; Ronchail et al.,
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FIGURE 1.1 — Réseau hydrographique du bassin Amazonien, relief, station hy-
drométrique d’Obidos et rivieres qui forment I’Amazone.

2002; Marengd, 2004; Labat et all, 12004).

Dans l'ouest et le sud du bassin, les téléconnexions entre pluie et SST sont elles
moins claires. En Amazonie bolivienne le signal est falble et opposé a celui du nord
lors des événements ENSO (IB.QnghaJl_eL_alJ [20_02 IB.QlldlaiLami_G_a.llalrﬁl,
M) La relation avec 1’Atlantique tropical est egalement moins nette au sud et
a Pouest du bassin (Uvo et all, 2000; Marengd, 2004; Ronchail et all, 20054, etc).
L’origine de la variabilité hydrologique interannuelle dans l'ouest du bassin reste
donc peu connue bien que cette région apporte des grandes quantités d’eau au cours

principal (Molinier et al, 1996)

Aux échelles décennales et pluriannuelles, les impacts du climat sur ’hydrologie
du bassin amazonien sont encore moins documentés. La variabilité des débits (prin-
cipalement les débits moyens annuels) a été principalement analysée dans les bassins
brésiliens, ou aucune tendance n’a été détectée durant le dernier siecle (Richey et al],
11989; [Mamngi 1995; Mamngm_aﬂ, 11998; KbsLa_and_FQle;z], 11399). (Callede et all
(M) a analysé la plus importante série de débits dans la derniere station hy-
drométrique de ’Amazone, Obidos, & 800 km de l'océan (Figure [[LT]), pendant la
période 1903-2003 (Figure[L.2]). Au début des années 1970, une rupture est observée
dans les séries de débit moyen, de crue et d’étiage, les valeurs étant plus importantes
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apres cette date. Les débits maxima et moyens restent relativement élevés jusqu’au
début du XXI siecle tandis qu’'une forte tendance a la diminution est observée dans
la série des débits d’étiage a partir de 1975 (Figure [[2)). La sécheresse de 2005
(Zeng et all, 12008; Marengo et al!, [2008) et la forte crue de 2006 se placent dans
la continuité de ces variabilités. La pluie totale annuelle dans ’ensemble du bas-
sin montre une diminution significative depuis 1975, (Callede et _all, [2004; Marengo,
2004), en accord avec la diminution des étiages. Les causes du maintien a un haut
niveau moyen des débits de crue restent par contre inconnues.
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F1GURE 1.2 — Evolution des débits a Obidos depuis 1903. Les symboles avec un fond
noir correspondent aux valeurs observées. Ceux avec un fond blanc correspondent

aux valeurs reconstituées a partir des hauteurs d’eau de la station hydrométrique
de Manaus (Callede et all, 2002, 2004).

La variabilité des débits & Obidos qui integrent ’ensemble du systeme hydrolo-
gique amazonien et les relations entre la variabilité du climat et de I’hydrologie en
Amazonie sont mal connues pour 'instant. Les débits, de plus, résultent de cycles
annuels et de variabilité interannuelle complexes qui différent d’un sous-bassin a
I’autre. C’est pourquoi nous focaliserons notre travail sur une analyse régionale
de la variabilité des pluies et des débits a différents pas de temps en portant
une attention particuliere aux valeurs extrémes d’une part et aux régions peu
documentées (ouest du bassin) d’autre part.
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1.2  Les programmes de recherche dans lesquels s’inscrit la these

La présente these se développe dans le cadre de 3 programmes multidisciplinaires
de recherche scientifique.

1.2.1 Le programme HYBAM (Hydrogéodynamique du Bassin Ama-

zonien)

HYBAM est un partenariat entre I'Institut de Recherche pour le Développement
(IRD-France) d’une part et des institutions locales chargées du suivi hydrologique
et météorologique et des universités des pays amazoniens (Brésil, Pérou, Bolivie,
Equateur et Colombie) d’autre part. HYBAM a débuté en 1995 I’étude des régimes
hydrologiques, sédimentaires et géochimiques des fleuves de I’Amazonie, avec 1'ob-
jectif de connaitre :

e [’érosion et 'altération actuelle des Andes par les fleuves.

e Le bilan des transferts de matiere dans la plaine amazonienne et les éventuels
piégeages sédimentaires dans les zones humides.

e Le role de la variabilité climatique actuelle sur ces transferts d’eau et de
matiere.

e L’impact de la pression anthropique sur le fonctionnement hydro-sédimentaire
du bassin amazonien.

Les travaux de recherche se basent sur des observations acquises par un réseau de
stations gérées par des institutions locales et sur des campagnes de terrain réalisées a
différentes époques du cycle hydrologique le long des principaux affluents de I’Ama-
zone. Grace a ce travail de terrain et a la présence simultanée ’"HYBAM dans 5 pays
amazoniens, le présent travail de these se fonde sur deux bases de données inédites,
comprenant des observations pluviométriques et des mesures de débits dans des sta-
tions qui constituent le plus important réseau hydro-pluviométrique de cette partie
de la planete. Ces bases de données font partie de I’Observatoire de Recherche en
Environnement, ORE-HYBAM (www.ore-hybam.org).

De facon complémentaire, HYBAM favorise des actions de transfert de techno-
logie et de formation scientifique entre 'IRD et les institutions locales. C’est dans
ce cadre que se développe le présent travail de these.

1.2.2 Le Programme AMANCAY (Variabilité climatique interannuelle
a décennale en Amérique du Sud tropicale : variabilité régionale

ou grande échelle ? Vers une approche fédératrice)

Le programme AMANCAY est un projet intégrateur qui a regroupé, entre 2004
et 2008, environ 15 équipes de recherche de laboratoires francais et sud-américains.
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L’objectif du projet était d’étudier la variabilité climatique en Amérique du Sud tro-
picale pendant la période récente (les derniers siecles) a partir de I’étude d’archives
climatiques diverses (glace, lacs, moraines, coraux, pluies, débits) dans différentes
régions (Nordeste, Amazonie, Andes, bassin du Parana-Plata). La méthode suivie
était triple :

e Documenter la variabilité climatique a différentes échelles de temps et d’es-
pace le long du flux de vapeur d’eau entrant en Amérique du Sud, depuis
I’ Atlantique équatorial jusqu’au bassin du Parana-Plata,

e Traduire les enregistrements en termes de variables climatiques quantifiées,
sur la base d’études de calibration impliquant le développement de nouveaux
outils de statistique et de modélisation.

e Interpréter les modes climatiques de grande échelle a partir des observations
(ré-analyses), et des simulations de sensibilité du climat (en particulier com-
prendre les influences respectives de ’Atlantique et du Pacifique).

Deux questions scientifiques transversales ont guidé les travaux du programme :
La variabilité enregistrée par plusieurs marqueurs dans cette région est-elle régionale
ou grande échelle? Et quels sont les mécanismes de téléconnexions en jeu dans le
cas d’une variabilité globale ?

L’expertise climatique des laboratoires qui ont adhéré au programme AMAN-
CAY et les données acquises ont permis d’analyser, a différentes échelles de temps,
les variables pluviométriques et hydrologiques dans le bassin amazonien, et de re-
placer ces modes de variabilité dans un contexte plus régional.

1.2.3 Le programme REGYNA (Régionalisation des précipitations et
impacts hydrologiques et agronomiques du changement clima-

tique en régions vulnérables)

Le programme REGYNA se développe dans un contexte d’identification des im-
pacts du changement climatique et d’évaluation des incertitudes sur trois régions
vulnérables que sont : la région méditerranéenne, I’ Afrique de I’Ouest, les bassins de
la Plata et de ’Amazonie. La structure de travail de ce programme se centre autour
de trois axes principaux :

e Les liens entre la grande échelle du climat et I’échelle locale
e [’évaluation des incertitudes dans le contexte du changement climatique
e Les impacts du changement climatique en régions vulnérables.

Dans ce cadre, il a été possible de mettre en relation 1’évolution temporelle de la
circulation atmosphérique de grande échelle et les variables hydrologiques régionales
dans le bassin amazonien, et de comprendre dans quelle mesure la variabilité quoti-
dienne du temps pouvait rendre compte de la variabilité a long terme du climat et
de I’hydrologie.
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1.3  Objectifs de la thése

L’objectif général de la présente these est de comprendre les impacts de la variabilité
climatique sur I'’hydrologie de 1’ensemble du bassin amazonien, avec une attention
particuliere pour la région andine. Pour cela les objectifs spécifiques sont les sui-
vants :

e Documenter les cycles annuels, la variabilité intra-saisonniere, la variabilité
interannuelle et a long terme des pluies et des débits, pour la premiere fois sur
I’ensemble du bassin amazonien.

e Examiner les liens entre pluies et débits a ’échelle régionale dans ’ensemble
du bassin amazonien, en prétant une attention particuliere aux événements
extrémes, de facon a comprendre quel est le role de la pluie sur la variabi-
lité hydrologique observée dans le cours principal de ’Amazone. Examiner les
causes possibles des éventuels changements dans la relation pluie—débit.

e Comprendre les liens entre la circulation atmosphérique a grande échelle et les
variables hydrologiques en Amazonie; notamment, mieux comprendre ce qui
module la variabilité hydrologique a 1’ouest du bassin d’out vient une bonne
partie de I'eau du fleuve et ot le role du climat sur I’hydrologie est mal connu.

1.4 Organisation de la these
Notre recherche s’articule de la maniere suivante :

Apres un chapitre introductif (Chapitre 1), le Chapitre 2 décrit la variabilité
hydrologique régionale moyenne annuelle et celle des extrémes dans 18 grands sous-
bassins. Pour cela nous documentons les différents cycles hydrologiques dans les
principaux sous-bassins, avec l'objectif de comprendre 'influence de chaque région
sur la genese des débits dans le cours principal, a différentes périodes du cycle hy-
drologique. La variabilité interannuelle des débits régionaux extrémes est ensuite
analysée pendant la période 1974-2004. Les principales tendances et ruptures dans
les séries de débits sont mises en évidence, de méme que leur variabilité spatio-
temporelle. L’objectif est de mieux comprendre la variabilité hydrologique observée
a Obidos (derniere station hydrométrique sur le cours principal) et notamment de
vérifier s’il existe des régions qui influencent prioritairement la variabilité hydrolo-
gique de la basse vallée de I’Amazone. Le lien entre la variabilité a long terme de
la pluviométrie, intégrée par bassin, et celle des débits dans ’ensemble des sous-
bassins est ensuite analysé, avec un intérét particulier pour I’Amazonie des pays
andins, notamment pour la haute vallée de I’Amazone qui n’a jamais été docu-
mentée jusqu’alors.

Nous nous intéressons plus finement dans le Chapitre 3 a la variabilité spatio-
temporelle de la pluie dans ’ensemble du bassin amazonien, pendant la période 1964
a 2003. Ce chapitre a pour but de mieux comprendre les modes de variabilité plu-
viométrique qui modulent la variabilité hydrologique. Apres une rapide introduction
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aux notions essentielles de la circulation atmosphérique régionale, nous décrivons la
répartition des pluies totales annuelles et les cycles annuels dans ’ensemble du bas-
sin. Une attention particuliere est apportée a I’Amazonie des pays andins. Ensuite,
la variabilité spatio-temporelle interannuelle des pluies est analysée, ainsi que les
tendances et ruptures observées dans la lame d’eau moyenne calculée pour l'en-
semble du bassin. Nous analysons aussi les téléconnexions entre précipitations et
SST et indices climatiques régionaux considérés comme causes possibles de la varia-
bilité pluviométrique. Ces analyses sont faites tant pour les pluies saisonnieres que
pour les totaux annuels. Elles permettent également de mettre en relation la varia-
bilité pluviométrique et la variabilité hydrologique régionale, a différentes périodes
de I'année. L’évolution du coefficient d’écoulement (rapport entre débits et pluies)
a Obidos est aussi analysée de facon a identifier et expliquer les variations dans la
relation pluie—débit.

Le Chapitre 4 s’attache a mieux comprendre le lien entre la circulation at-
mosphérique et la pluie. Nous cherchons ainsi a reconnaitre les differentes configu-
rations atmosphériques quotidiennes a grande échelle (types de temps) et a évaluer
leur influence sur la pluie régionale a I'intérieur du bassin (désagrégation ou downs-
caling). Pour cela, nous analysons la variabilité synoptique des principales variables
dynamiques de I’atmosphere, dans une région qui correspond au nord de I’Amérique
du Sud. Nous mettons ensuite en évidence les liens entre la variabilité synoptique et
la pluie quotidienne dans les régions du bassin les plus importantes pour la variabi-
lité hydrologique.

Dans le Chapitre 5, nous testons la possibilité de reproduire la pluie observée
a partir de la fréquence d’occurrence des types de temps et de leurs caractéristiques
et nous essayons de mettre en relation la variabilité interannuelle et a long terme
des variables atmosphériques avec celle de I'hydrologie. Par ailleurs, la variabilité
spatio-temporelle des principales variables dynamiques de I'atmosphere est analysée
et leurs liens avec les types de temps et avec la pluie sont discutés, ce qui permet
de renforcer I'identification des principaux mécanismes atmosphériques responsables
de la variabilité hydrologique. L’origine de leur variabilité est discutée. Finalement,
nous vérifions au travers de quelques exemples si la variabilité de certains types de
temps permet d expliquer des événements extrémes dans des sous-bassins témoins.
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CHAPITRE 2. LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE DANS LE
14 BASSIN AMAZONIEN

2.1 Introduction

Durant les deux dernieres décennies de nombreux événements hydrologiques ca-
tastrophiques ont été observés dans le basin amazonien. (Callede et al. (2004) releve
une baisse des étiages depuis le milieu des années 1970. Simultanément, les dernieres
quarante années sont caractérisées par des débits de crue fréquemment tres forts :
14 événements avec un débit supérieur a 250 000 m?/s & Obidos (Figure 1.1) sont
dénombrés depuis 1970, tandis qu’entre 1903 et 1970 n’ont été enregistrés que 5
événements de cette importance (Callede et all, 2004). Cette augmentation de I’am-
plitude des événements extréemes dans le cours principal continue plus récemment : le
plus grave étiage des quarante derniéres années a été enregistré en 2005 (Marengo et al.,
2008; Zeng et all, 2008), tandis qu’'une tres forte crue I'a été en 2006. Différentes
causes comme la variabilité climatique régionale et globale (Marengo et all, 2008)
ou la déforestation dans le bassin (Callede et al!, [2008) ou bien entendu, une com-
binaison des ces deux facteurs sont évoqués pour tenter de donner une explication
a la variabilité hydrologique du cours principal de I’Amazone.

Ce chapitre vise a documenter et comprendre la variabilité hydrologique régionale
a l'intérieur de I’Amazonie. Dans 1’étude qui suit, nous nous appuyons sur un nou-
veau jeu de données hydrologiques pour les principaux sous-bassins de I’Amazone,
avec un intérét particulier pour les événements extrémes (débits de crue et d’étiage).

Nous présentons les résultats sous la forme d’article soumis une premiere fois a
Journal of Hydrology le 21 mars 2008 et révisé le 05 novembre 2008. Une version
courte de cet article a requ un accueil favorable de Nature Geosciences (10 octobre
2007) puisqu’il a été accepté pour révision. Finalement, il n’a malheureusement pas
été retenu.

Résumé de D’article

Dans cet article, nous essayons de donner une vision globale de la variabilité spa-
tiale et temporelle des débits a I'intérieur du bassin amazonien. Nous utilisons les
données journalieres de 18 stations controlant les principaux sous-bassins pour par-
venir a une analyse régionale des valeurs moyennes et des extrémes hydrologiques.
Dans la premiere partie de 'article nous décrivons les principales caractéristiques
du cycle saisonnier dans les différents sous-bassins, ce qui permet de connaitre en
détail la genese du cycle annuel du débit dans le cours principal. Les caractéristiques
climatiques de chaque région qui donnent lieu aux différents régimes hydrologiques
sont rappelées dans cette premiere partie.

Dans une deuxieme partie, nous analysons la variabilité interannuelle de trois
séries dans chaque sous-bassin : les débits moyens, les débits de crue et les débits
d’étiage. Nous utilisons le coefficient de corrélation paramétrique de Pearson et des
coefficients non paramétriques comme ceux de Spearman et Kendal pour mesurer
la tendance des séries. Les résultats montrent que des tendances significatives op-
posent le sud du bassin, ou les débits, principalement ceux d’étiage diminuent, et
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le nord-ouest, ou les débits de crue augmentent. Divers test de rupture appliqués
aux séries temporelles mon