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HYDROLOGIE DU BASSIN DE L'AMAZONE. 

M. MOLINIER, J. L. GUYOT, E. de OLIVEIRA, V. G U I M m S  & A. CHAVES 

1. INTRODUCTION. 

Les premières  estimations du débit de  l'Amazone datent du siècle dernier (Spix & Marius, 
1831; Reclus, 1877;  Siemens, 1896; Katzer, 1898 In Oltman & al., 1964). Ces résultats, qui 
correspondent le  plus souvent à des  mesures ponctuelles, étaient basés sur l'estimation de la 
vitesse moyenne  du courant, et de la section  du fleuve. M. Pardé estime ensuite le débit de 
l'Amazone (environ 100000 m 3 s 1 )  à partir des observations de P.  Le Cointe et du calcul d'un 
bilan hydrique rudimentaire (Le Cointe, 1935; Pardé, 1936, 1954). Les premiers jaugeages de 
l'Amazone,  réalisés en 1963-1964 par l'US Geological Survey, permettent enfin  d'avoir  une  idée 
correcte du débit de l'Amazone à la station de référence de Obidos  qui draine un bassin de 
4.6 106 km2. Les apports de  ce fleuve à l'océan Atlantique oscilleront suivant les auteurs et les 
périodes considérées,  de 175000 à 212000 m3.s-1 (Davis, 1964; Oltman, 1968; Nordin & Meade, 
1985; Richey & al., 1986, 1989). 

Le calcul du débit  de  l'Amazone,  mais aussi celui de ses principaux tributaires, est compliqué 
par la très faible pente du cours d'eau, qui  ne dépasse pas 2 crn.km-l (Sioli, 1984) et  les fortes 
vitesses observées (Castro Soares, 1991). Il  ne s'agit pas d'un écoulement classique d'amont vers 
l'aval, mais d'une  poussée par l'onde de crue des  fleuves  d'origine andine. Aussi, les relations 
hauteurs-débits sont rarement univoques, et présentent  des courbes en forme de lasso (Guimarses 
& Jaccon, 1983; Jaccon & Cudo, 1987a). Pour cette raison, les apports de certains tributaires 
importants, comme  le Rio Negro, étaient mal connus (Matsui & al., 1976; Meade & al., 1991). 

Le programme HIBAM (Hidrologia da Bacia Amazônica : Departamento Nacional de Aguas 
e Energa ElétricdConselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - ORSTOM) 
a conmencé en 1982 une étude sur l'hydrologie  du bassin amazonien, en focalisant ses recherches 
sur : 1. la réalisation  de jaugeages précis par exploration complète du champ des  vitesses dans la 
section de quelques stations clés (Jaccon, 1987; Jaccon & Cudo, 1984, 1985, 1987b, 1987c; 
Jaccon & al., 1986, 1987, 1988), 2. l'établissement de courbes de tarage tenant compte du 
gradient limnimétrique (Jaccon & Cudo, 1987a, 1989), 3. la critique et l'homogénéisation  des 
données  hydro-climatiques du DNAEE (Hiez & Rancan, 1983; Costa Barros & al., 1985; Hiez & 
al., 1986, 1991, 1992), permettant le calcul de bilans hydriques précis par sous-bassins 
(Molinier, 1992; Molinier & al., 1991, 1992, 1993; Guyot & al., 1993), 4. la télétransmission 
satellitaire de  données hydrologiques (Callède, 1982; Claudino, 1983; Callède & al., 1986; 
Callède & Claudino, 1987; GuimarZes & al., 1993). 

Un des objectifs du programme HIBAM, exposé dans ce travail, est la connaissance des débits 
et leurs variations saisonnières, des différents affluents de l'Amazone, ainsi qu'une meilleure 
estimation des apports hydriques à l'océan Atlantique. 
2. LE BASSIN AMAZONIEN 

Le bassin de l'Amazone,  le lus important des fleuves de la planète en terme de surface 
drainée et de débit,  couvre 6.1 10 km2 (près de 5% des terres émergées)  et apporte à l'Atlantique 
un volume d'eau  qui représente environ 15% des apports hydriques aux océans. 

Le bassin de l'Amazone, situé entre 5"  de latitude Nord et  20" de latitude Sud, s'étend sur 
7 pays : le  Brésil  (63%),  le Pérou (16%), la Bolivie (12%), la Colombie (5.6%), I'Equateur 
(2.3%), le  Venezuela (0.6%) et le Guyana (0.2%). Il est limité au Nord par les  reliefs du bouclier 
guyanais, à l'Ouest par la chaîne des Andes,  au Sud  par le plateau du bouclier brésilien, et à l'Est 
par l'océan  Atlantique. Entre les  Andes  et  les  boucliers anciens, les  limites du bassin ne sont pas 
très marquées et  des  phénomènes de diffluence sont observées : au Nord avec l'Orénoque 
(Humboldt, 1814-1825; Sternberg, 1975) et au Sud vers le Rio Paraguay (Matos, 1937 In Sioli, 
1967). 

Le bassin amazonien est divisé en trois grandes unités morpho-structurales (Fig.1) héritées de 
l'histoire géologique du bassin : les boucliers, la chaîne  des  Andes  et la plaine amazonienne,  qui 
occupent respectivement 44%, 11% et 45% de la superfkie totale du bassin versant. Les 
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principaux fleuves formateurs de  l'Amazone  prksentent des caractéristiques hydrographiques liles 
i ces trois grandes unit&. Les  deux fleuves d'origine andine (Rio Mardbn-Solim5es et Rio 
Madeira) signent leurs apports B l'Amazone par des eaux  chargtes en nlatikres dissoutes et 
particulaires (Sioli, 1984; Nordin & Meade,  19S5;  Richey 

Figure, no 4 
Carte du bassin amazonien. 

Dans la région de  Manaus, la convergence des apports des rios SolimBes, Negro et Madeira 
entraîne une  nette augmentation des surfaces drainees et des débits. Cette concentration des 
apports, associée Q une trks faible pente hydraulique, va générer des perturbations dans 
I'écoulement  de ces fleuves, aggravant la non-univociti: des courbes de tarage dans cette région 
(Meade & al., 1991). 

Le bassin amazonien est soumis à un rt: h e  des précipitations essentiellement  d'origine 
Atlantique, et reçoit en moyenne 2460 nun.an- f (Salati 9e al., 1978; Nimer, 1991; Hiez & al., 
1991; Molhier & al., 1992). Dans la partie brésilienne du bassin, la distribution saisonnière des 
précipitdkms montre des différences sensibles entre le Nord et le Sud. Au Nord de I'équateur 
(bassin du Ris Negro), le maximum pluviométrique est observé de Mai à Juillet alors qu'il 
apparzît de  DCcembre à Mars dans le Sud du bassin. La moitié  du  volume  des prkcipitations 
retourne dans I'atmosphkre sous forme de vapeur d'eau du fait  de la trks forte evapotranspiration 
de la forêt amazonienne (Villa Nova, 1976; Salati & al., 1979; Marques 22 al., 1980; Mortatti Sc 
al., 1987). Ainsi, la lame d'eau  précipitée correspond pour environ 50% à de la vapeur d'eau 
recyclée (Salati & Marques, 1984). Dans les .bassins andins de Bolivie,  l'effet  du relief est très 
marqué avec des valeurs extrêmes de 6000 mm.an-l au pied des Andes,  et  de 300 m m . a n - 1  dans 
certaines vallées abritées (Roche & al., 1990, 1992). 

Les apports combinés des tributaires méridionaux et septentrionaux, aux régimes différents, 
associés Q l'effet régulateur des zones  d'inondation  (les varzéas), génèrent, 8. l'aval de Manaus, un 
hydrogramme de l'Amazone 8. crue unique et étalée d'Avril à Juillet (Pardé, 1936, 1954; Sioli, 
1984; Castro Soares, 199 1). 
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3. METHODES. 

La critique  et  l'homogénéisation des séries  hydro-climatiques  a  été  réalisée  selon la méthode  du 
vecteur  régional  @ez,  1977).  Cette  méthode est basée sur la  recherche du maximum  de 
vraisemblance  (information la plus probable)  d'une  série  de  données,  groupées par régions 
considérées  comme  homogènes.  Le  traitement a été effectué  au pas de  temps  mensuel,  pour  la 
pluie et la lame  d'eau  écoulée. Les résultats  obtenus  permettent  d'établir,  pour  chaque sous bassin, 
un bilan  hydrique  de  bonne  qualité,  portant sur une  période  d'une  vingtaine  d'années. 

Les  jaugeages  effectués par la CPRM  (Companhia  de  Pesquisa  de  Recursos  Minerais)  et 
Hidrologia SA pour  le  compte du DNAEE ont  été  critiqués.  Pour  certaines stations clés 
(Manacapuru  et  Obidos),  de  nouveaux  jaugeages  ont  été  réalisés  afin de  mieux définir  les  courbes 
d'étalonnage.  Ces  jaugeages  ont  été  réalisés par exploration  complète du champ  des  vitesses  dans 
la section,  de 2 à 6 points par verticale et une  vingtaine  de  verticales  dans la section  (Jaccon, 
1987;  Jaccon & Cudo,  1984,  1985,  1987b,  1987c;  Jaccon & al., 1986,  1987, 1988). Les 
étalonnages  de  toutes les stations  hydrométriques  ont  été  revus,  notamment  ceux  des  stations 
présentant  une  relation hauteurdébit non-univoque.  L'utilisation  de  la  méthode  du  gradient 
limnimétrique  (Guimariies & Jaccon,  1983;  Jaccon,  1983,  1986;  Jaccon & Cudo, 1987a), a 
permis  d'établir  des  courbes  d'étalonnage  acceptables,  pour  ces  stations  non-univoques  (Fig. 2) : 

Q = f ( H , i )  avec  Q = débit 
H = hauteur d'eau 
i = 6Hht (gradient  limnimétrique) 
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4.1. Les variations saisonni&res 
Les affluents méridionaux de  l'Amazone se caractérisent par un maximum de crue en Mars 

(Xingu, Tapztios, Madeira), Avril (Jurua) ou Mai (PUIUS). Ce maximum hydrologique est observé 
en Février sur les formateurs du Rio Madeira, dans les h d e s  de Bolivie  et  du Pérou (Fig.3). Les 
hydrogrammes dentelés  obsewCs dans les h d e s  et leur piémont se composent entre  eux vers 
l'aval pour donner naissance à la grande crue mue l l e  de type tropical (Roche $e Femandez, 
1988; Bourges & al., 1990, 1993). Dans le bassin du Rio Madeira, le rapport R entre débits 
moyens mensuels exkgmes [QmmM~dQmmMin] varie de 7.0 au piedmont andin (Rio Béni à 
h g o s t o  del Bala) B 5.7 (Rio Madeira à Manicoré). Les autres grands tributaires de la rive droite 
ont des valeurs R comparables (Rio Juma : 7.6; Rio Purus : 6.0, Rio Tapajos : 4.71, excepté le 
Rio Xingu qui prCsente une valeur nettement plus élevée (R=15.7), liée h l'existence d'une période 
s&che bien marquée dans son bassin. 

e-1 Y- n 

Figum n" 3 
DBbRs journaliers  (du 01/84 au 31/7%) du Rio Madeira (afluent de rive droite), et de ses 

tributaires, depuis le piedmont andin juseyu'& I'Ainazsne. 

Du fait d'une distribution de la pluviométrie plus régulikre au cours de l'année, le rkgime des 
affluents de rive gauche  est nettement plus régulier (Fig. 4), avec des valeurs de R génkralement 
inférieures à 3 (Rio I p  : 1.9, Rio Japura : 2.5, Rio Negro : 2.5). Seuls les cours d'eau issus des 
reliefs du bouclier guyanais présentent  une variabilité comparable à celle des fleuves andins (Rio 
Branco : 8.0, Rio Sari : S. 1). Les maximums hydrologiques sont observés en Mai (Rio Jan), Juin 
(Rio Iça) ou Juillet (Rio Japura, Rio Negro, Rio Branco). 

Tout au long de la traversée de la plaine brésilienne,  le Rio Solimdes-Amazonas est 
caractérisé par un régime  trks  régulier, avec un rapport en débits moyens mensuels extrsmes [RI 
toujours proche de 2 ( S b  Paulo de Olivença : 2.3, Manacapuru : 2.0, Bbidos : 2.0). Les apports 
successifs des fleuves de rive gauche et de rive droite, a plus forte variabilité saisonnière, se 
combinent entre eux vers l'aval pour donner la grande crue annuelle de l'Amazone (Fig. 5). 
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Rio Cotingo - M a l o c a  Cantao (7592) 
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Figure no 4 
Débits journaliers (du 01/01 au 31/12} du Rio Negro (affluent de rive gauche), et de ses 

tributaires, depuis le plateau guyanais jusqu'à l'Amazone. 

Rio Amazonas - Obidos (68-90) 

50 O00 
O 60 120 180 240  300  360 

Figure no 5 
Débits journaliers (du 01/01 au 31/12) de l'Amazone à Obidos. 

4.2. le bilan hydrique 
Un premier bilan hydrique sommaire a été calculé pour l'ensemble du bassin amazonien 

(Tableau I), en utilisant les  données de  90 stations hydrométriques, correspondant à I l  sous- 
bassins hydrographiques, dont celui  du Rio Tocantins (Molinier, 1992), ainsi que les résultats 
précis du bilan des bassins des rios Purus, Negro et Madeira (Molinier & al., 1991, 1993; 
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Guyot & al., 1993). Ces résultats, qui seront affinés par la poursuite du calcul des bilans précis 
pour chacun des sous-bassins, permettent déjà d'apprécier certaines grandes tendances régionales. 

Tableau P 
Caractéristiques hydrologiques des principaux  tributaires du bassin  amazonien. 

Rio 

Rio Solimdes à SZo Paulo de Oliv. 
Rio Purus (confluence) 

Rio Solimdes à Manacapuru 
Rio Negro 2 Manaus 

Rio Amazonas à Jatuarana 
Rio Madeira (confluence) 
Rio Amazonas A Obidos 
Rio Tapajos (confluence) 
Rio Xingu (confluence) 

Rio Amazonas (embouchure) 
Rio Tocantins (embouchure) 

Superficie Pluviométrie 

990 780 2 900 
370 000 

2 880 2 147 740 
2 336 

2 854 300 2 780 
1 420 000 1 940 
4 618 750 2 520 
490 000 2 250 
504 300 1 930 

(km2) (mmlan) 

696 810 2 566 

Debit qs Ecouierneni 
(m3/s) (I/s.km*) (mm/an) 
46 500 46.9 '1 481 
11 000 29.7 938 
'103 000 48.0 4 543 
28 400 40.8 4 286 
131 300 46.0 1 452 
31 200 22.0 693 
168 700 36.5 1 153 
13 500 27.6 869 
9 700 19.2 607 

6 112 O00 1 2 460 1209 000 34.2 1 079 
757000 1 1660 1 1'1 800 15.6 492 

Déficit 
mmlan 
1 419 

1 247 
1 367 

1 323 
1 381 
1 168 

Les sous-bassins des Rio Negro et Solimces reçoivent  les plus fortes pkcipitations 
(>2500 dan), et compte tenu des forts coefficients d'écoulement obsewés (>50%) les dCbits 
Spécifiques seront Clevés (>40 Vs.km2). Ainsi,  le Rio Negro dont la superficie  totale ne représente 
que 11% de  l'ensemble du bassin de l'Amazone, produit 13% du flux hydrique, alors que pour le 
Rio Madeira, ces valeurs sont respectivement de 23% et 15% (Figure 6). Les affluents 
méridionaux de l'Amazone sont soumis 6 des précipitations plus faibles (de 1900 6 2300 nlmlan)[ 
leurs coefficients d'écoulement varient de 30 6 40%, pour des débits spécifiques de 20 à 30 1 s- 

Pour la  période 1973-1990, le débit moyen  annuel de l'Amazone à son embouchure est de 
k m 2 .  

209 000 m3/s. 

Superhie 

Solirnoes : 3695 

Autres bassins : 

Tapajos : 8% 

T 

DQbi% 

Salirnoes : 49% 

Figure no 6 
Superfie ef débit des bassins amazoniens. 

4.3. Régionalisation des  débits 
A partir des valeurs obtenues sur ces 11 bassins, auxquels ont kté rajoutés les  rCsuitats acquis 

sur 24 bassins intermédiaires des  rios Purus, Madeira et Negro, une relation liant le débit moyen 
annuel [QI à la superficie du bassin [A] et à la pluviométrie annuelle [Pl a été recherchée. Une 
analyse de variance effectuée sur cet échantillons de 35 débits moyens annuels a mis en Cvidence 
le  rôle prépondérant de la superficie du bassin. En fait, dans cette région où la répartition de la 
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pluviométrie varie relativement  peu, aussi bien dans l'espace que dans le temps, il paraît normal 
que le facteur principal de la variabilité du débit soit la superficie du bassin. Une première 
régression entre ces deux variables a permis de définir une courbe moyenne d'équation : 
Q = A / 29.2. Les  points situés au-dessous de la courbe moyenne (Fig. 7)) correspondent aux 
totaux pluviométriques  moyens  annuels inférieurs à 2460 mm et à des totaux supérieurs à 
2460 mm pour  les  points situés au-dessus de la courbe. La valeur de 2460 mm représente la 
pluviométrie moyenne  annuelle du bassin amazonien (Tableau 1). Une étude plus fine a montré 
que la dispersion des  points autour de cette courbe était étroitement corrélée à la pluviométrie. Ce 
qui a permis d'établir une  régression entre les écarts observés et la pluviométrie moyenne 
annuelle, et de cette manière définir une  relation 

7 
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Débits en m3/s 
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a Madeira 

Amazone 
1000 

100 

10 O00 100 O00 1 O00 O00 10 O00 O00 

Figure no 7 
Débit vs. Superficie du bassin. 

Q = (Ah%) * ep11178 avec Q = Débit moyen annuel (m3/s) 
A = Superficie du bassin (km2) 
P = Pluviométrie  moyenne (mdan)  

Deux points correspondant au bassin du Rio Guaporé, s'écartent très sensiblement de la 
moyenne  régionale  (Fig. 8). Le  bassin  amont de cette rivière, situé dans le Pantanal brésilien et  les 
Llanos de Bolivie, est occupé par de vastes régions inondables, sans écoulement vers l'aval. Du 
fait  de cet endoréisme, la superficie concernée par le ruissellement doit être inférieure à la 
superficie totale du bassin. 

Débit calculé  en m3/s 

Débit observé en m3/s 

100 IO00 10 O00 100 OM) 1ooOOOO 

Figure no 8 
Débits calculés vs. Débits observés. 
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Malgr6  cela,  cette relation peut  etre  considérée  comme  satisfaisante pour les grands  bassins  de 
la région  amazonienne  dont  la supeficie est supérieure h 1 O 000 Iun2. 

Les  résultats  obtenus  ont permis de connaître  avec précision les apports  des  différents 
tributaires  de l 'h iezone (Tableau I)? de  mieux  comprendre  la  distribution régionale de ces 
apports, et de déterminer  le  débit moyen annuel de l'Amazone à son embouchure,  qui est de 
209 000 m3/s pour la période 1973-1990. 

La poursuite du calcul des bilans hydriques  précis par sous-bassins  va  permettre au 
d'acquérir  des informations de  qualité  sur l'ensemble du bassin amazonien, le 
drographique du monde. Ces  résultats permettront  d'affiner  l'estimation des 
et ses  tributaires,  ainsi que  leur  variabiliti  spatiale et temporelle. 
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