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Une méthede de séparation des écoulements constituant les hydrogrammes de crue : ruissellement et
écoulement de base, est proposée et appliquée au bassin de |'Amazone. Les deux écoulements ainsi
que les concentrations supposées constantes dans chacun des deux réservoirs dont ils sont issus, sent
calculés a partir du débit total et des concentrations en substances dissoutes ou particulaires, orga-
niques ou minérales, mesurées au cours de 7 campagnes de prélévements effectuées entre 1982 et
1984.

Mots-clés : Erosion chimique et mécanique, Ruissellement, Découpage de I'hydrogramme, Amazone.

Chemical and mechanical erosion in the Amazon basin.

Surface runoff estimation by using the method

of reservoirs of variable contribution and constant load in time

A hydrograph separation model in two components: surface runoff and baseflow, is presented and
applied to two sampling stations of the Solimdes/Amazon river. The two contributions are calculated
using the measured concentrations of organic or mineral substances, dissolved (Na, K, NO,) or suspen-
ded loads (particulate fine POCF, SSF, and coarse POCC, 55C) in samples collected on 7 cruises, during
the hydrological cycles 1982-1584.

Keywords; Chemical and mechanical erosion, Surface runoff, Hydrograph separation, Amazen.

and covered by different types of vegetation,

NE of the problem encountered to
O assess the mechanical erosion of the
continents is the lack of data
concerning the surface runoff. Most of the
results concerning the particulate river fluxes
are referred 1o the total river discharge. Very
few are referring to the surface runoff but in
these cases, parameters of calculations are very
often estimated a frior, while direct measure-
ments are only applicable o very small water-
shed and not to large basins.
In watersheds of various size, shape and
slope, submitted to various kinds of climates

the river low may be considered, at a given ins-
tant of the hydrological cycle, as the sum of at
least two types of water discharge (Pilgrim ef al,,
1979; Hooper and Shoemaker, 19586; Robson
and Neal, 1990). The first, named quick flow,
involves the superficial horizons of soils and is
somewhat associated with the surface runoff. It
is generated quickly after rainfall in the so-
called superficial reservoir and is mainly res-
ponsible for the mechanical erosion. The
second, named baseflow, involves the deep
horizons of soils or the groundwater aquifers.
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It is generated by the slow discharges of deep
reservoirs supplied by long subterraneous cir-
culations, sometimes a long time after their ali-
mentation by rain water. The baseflow reser-
voir is responsible for the largest quantity of
soluble material coming from rock weathering
and mineral dissolution, while the surface
runoff may carry soluble substances preferen-
tially generated by soil organic horizons or by
specific superficial zones such as floodplains,
called varzeas in the Amazon hasin (Martinelli
el al,, 1989).

Several techniques were used for separ
ating hydrographs of total runoff into their
different components. Some of them are gra-
phical (se¢ for example Barnes, 1939; Roche,
196%: Chow, 1964; Etchandu and Probst, 1986;
Probst and Bazerbachi, 1986; Kattan et al.,
1987). The major difficulty encountered in
these types of graphical procedures is to esti-
mate the baseflow and to localize its maxi-
mum, during the high water periods (Pinder
and Jones, 1969; Fritsch, 1992).

Other methods are models based on che-
mical or isotopic mixing between different
reservoirs (Pinder and Jones, 1969; Fritz ef al,
1976: Sklash and Farvolden, 1979; Gac, 1980;
Takeuchi et al, 1984; Probst, 1992; O'Brien
and Hendershot, 1993). They generally sup-
pose constant-but a prieri measured or estima-
ted-compositions of the different reservoirs
which contribute to the river flow. The diffi-
culty encountered, particularly in large basins,
comes from the estimation of the representati-
ve compositions.

The method presented here is also based
on a mixing approach, but totally indepen-
dent on any pre-selected hypothesis or pre-
determined initial composition, It was applied
to the downstream of the Amazon river at Obi-
dos and to the upstream part of the basin,
involving the Solimoes river at Vargem Gran-
de, Brazil, Within the course of the CAMREX
program (Meade, 1985; Meade &t al., 1985;
Richey et al., 1986), the Amazon and its tribu-
tary rivers were sampled 7 times, along the
3 hydrological cycles, during years 1982-1984
(figures 1 and 2). The reason why it could be
done successfully is that we have been using,
besides four classical chemical soluble ele-
ments (Na, K, NOs and DOC), four suspen-
ded organic and mineral components (POCC:

particulate organic carbon, coarse fraction;
POCF: particulate organic carbon, fine frac-
tion; SSF: fine suspended material and S5C:
coarse suspended material) which are suppo-
sed to belong (with no frriori) to the surface
Teservoir.

The calculation procedure defines @, the
total discharge, at the sampling time n (n=7,
from 2 to 8) which is known, as well as its flux
COMpONENts: X". the surface runoff, and Y".
the baseflow which are unknown. C!is the
known concentration of each of the 7 ele-
ments i, in the total flow for sample 2. C and
C! are respectively the unknown concentra-
tions of the element i in the surface runoff
and in the baseflow. F! is the total conserved
flux of the element i for the sampling excur-
sion 2. One has consequently:

Q=X+ ¥,
and
F::QG”=X:.Q+ Ir':"(;

The calculation procedure, solving simul-
taneously 21 equations, yields values for € and
G/ but also for X} and Y, which can be obtain-
ed independently, for each element i, The
validity of the method can be verified in wo
ways. First, the calculated suspended material
concentrations (POCC, POCF, SSF and SSC)
are very small in baseflow (should be theoreti-
cally equal to 0) and comparatively very high
in the suface runoff (which should supply all
the river particulate material). Secondly, the
calculated concentrations of soluble elements
(NO,, K, Na) in baseflow should be close 1o
these analysed in river water, during the low
water period.

Results given in tables [ and II allow us to
reconstitute, as shown in figures 1 and 2, the
two types of discharge. Both surface runoff
and baseflow, but also the surface runoff coef-
ficient (R =D /D), rise together when the
total runoff increases.

The validity of the method seems confirm-
ed by the fact that the concentrations of the
particulate materials appear essentially
explained by the surface runoff, mainly res-
ponsible of the mechanical erosion, while
highly soluble elements such as Na, not invol-
ved in the surficial biological cycle, appear
essentially explained by the base flow, mainly




Erosion chimigue et mécanique dans le bassin de I'‘Amazone

Y. Tardy et al,

responsible of the chemical erosion. Some ¢le-
ments such as K and NO, are involved in diffe-
rent concentrations in the two reservoirs.

This approach will be developed further
ahead by considering more than two reservoirs
and by taking into considerations, if necessary,
that concentrations of the elements within

[ i —

INTRODUCTION

A T'exutoire d'un bassin versant, la lame
d’eau écoulée (D,) résulte, en simplifiant, de
la combinaison de deux types d’écoule-
ments : un écoulement rapide superficiel
appelé ruissellement (D) et un écoulement
lent et profond appelé écoulement de base
(D,). Au cours du cycle hydrologique, la
contribution de ces écoulements varie
(Pilgrim et al, 1979 ; Hooper et Shoemaker,
1986 ; Robson et Neal, 1990).

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour
découper I'hydrogramme de crue en deux ou
trois composantes : méthodes graphiques
(Barnes, 1939 ; Roche, 1963 ; Chow, 1964 :
Etchanchu et Probst, 1986 ; Probst et Bazer-
bachi, 1986 ; Kattan et al., 1987 ; Fritsch,
1992), et méthodes chimiques ou isotopiques
(Pinder et Jones, 1969 ; Fritz et al,, 1976 ;
Sklash et Farvolden, 1979 ; Takeuchi et al.,
1984 ; O'Brien et Hendershot, 1993). Gac
(1980), Tardy (1986, 1990, 1993) et Probst
(1992) ont introduit la charge solide des
rivieres comme marqueur exclusif du ruissel-
lement superficiel, en faisant I'hypothése
que, sur un bassin versant donné, la charge
solide dans I'écoulement superficiel ne variait
pas. Ceci revient a dire que, lorque le débit
solide d'une riviere augmente ou diminue, ce
n’est pas la charge en suspension dans I'écou-
lement de surface qui varie, mais la propor-
tion du débit ruisselé par rapport au débit de
base qui augmente ou qui diminue.

Cette idée est reprise, appliquée et véri-
fiée ici sur le bassin de I'Amazone o I'on a
retenu deux stations de mesure ; Obidos, A
I'aval du cours majeur de 1'Amazone et Var-
gem Grande i I'aval du Rio Solimées situé a
1700 km plus en amont. A la différence des
méthodes pré-citées, la procédue d'évalua-
tion utilisée est sans a priont d’aucune sorte,

each of the reservoirs selected could vary
along the hydrological cycle.

It must be finally emphasized that such
refinements would be available only if the sam-
pling frequency is sufficiently high and could
not be used if the sampling program is too
short or punctual.

quant a la composition des réservoirs.
L'hypothése de I'invariance de cette compo-
sition au cours du cycle hydrologique devrait
étre confirmée dans les deux cas pour la
concordance des résultats obtenus a partir
de 7 variables indépendantes : Na, K, N O, en
solution ; POCF et SSF, POCC et SSC qui
désignent respectivement les concentrations
en matiéres organiques (POC) et minérales
(88) en suspension (F, fraction fine ; C, frac-
tion grossiére),

METHODES

Nous utilisons les données de base de
sept missions de prélévement a Obidos et 3
Vargem Grande (située a 1 500 km du pied-
mont des Andes) qui ont été effectuées
entre 1982 et 1984 dans le cadre du projet
CAMREX (figures 1 et 2) (Meade, 1985 ;
Meade et al, 1985 ; Richey et al., 1986).

Les valeurs des débits et des concentra-
tions sont données dans le tableau I. On
remarque que la concentration en NO,, Na
et K en solution est d’autant plus faible que
le débit est plus fort, tandis que la concentra-
tion des matiéres organiques ou minérales

Figure 1 Variations du débit total (D),
du débit ruisselé (D) et du débit de
base (D,) du rio Solimdes a Vagem
Grande au cours de la période 1982-
1984. D et D, sont calculés & partir du
modele de séparation des composantes
de |'écoulement fluvial proposé dans
cette étude, Positions sur

- I'hydrogramme des excursions
d*échantillonnage n®2 4 8 du
programme CAMREX.
]
Total discharge (D), surface runoff (D)
and baseflow (D,) variations of the rio
Solimdes at Vargem Grande during the
period 1982-1984. D, and D, are
calculated using the hydragraph
separation modelling proposed in this
study. Locations on the hydrograph of
the sampling cruises Nos. 2 to 8 of the
CAMREX project.
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“ = (POCF, POCC, SSF, SSC) en suspension est
- OBIDOS (1982-1984) 13; ’ d'autant plus forte que le débit est plus fort.
200 -‘ e e Cette observation est & la base de la méthode
| de calcul proposée ici. L'écoulement total Q
T 40 82 83 84 ‘ résulte de I'addition en proportions variables
E S [ d'un écoulement rapide X (ou ruisselle-
5 j SO0 "% ‘ ment), qui entraine avec lui les matériaux en
w - " = u ] . N - -
& w0 g \ . 'L.\ o . ‘ suspension, et d'un écoulement lent ¥, (ou
. - / écoulement de base) qui entraine avec lui
A‘H‘.’.‘;*"\.\ P | u \ ecou q
50 T ;’C' & E "'T"VH e !{' E E‘Ejﬂrx\! les éléments lessivés en solution :
jot D) /
2 R s
ol * .‘-‘E.‘m- = @E ki o (1) Qﬂ = Xn + Yu
0 TT.I|.||=||JHT'|||1||||$-;L1'D"‘?H?"|§‘11||uu??%
NDJFMAMJJASONDJFMAMJ JASONDJFMAMJ JASON Pour I'élément i (Na, K, NO;, POCF,

Figure 2 Variations du débit total (D),
du débit ruissellé (D) et du debit de
base (D,) de I'’Amazone a Obidos au
cours de la période 1982-1984. O et
D, sont calculés & partir du modele de
séparation des composantes de
I'écoulement fluvial proposé dans cette
étude. Positions sur I'hydrogramme
des excursions d'échantillonnage n® 2 8
8 du programme CAMREX.

Total discharge (D), surface runoff (D)
and baseflow (D,) variations of the
Amazon at Obidos during the period
1982-1984. D, and D, are calculated
using the hydrograph separation
modelling proposed in this study.
Locations on the hydrograph of the
sampling cruises Nos. 2 to 8 of the
CAMREX project.
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Mois POCC, SSC et SSF), C., Ciet C! sont respecti-
vement les concentrations de cet élément

mesuré dans 'eau du fleuve et calculé dans

o

Tableau | Débit total (D) et cancentrations en éléments dissous (NO

. Na, K) et particulaires (POCF et
POCC : carbone organique particulaire dans les fractions 3\‘ines et grossiéres ; SSF et SSC .
fractions fines et grossiéres des matiéres en suspension) dans les eaux de I'’Amazone a Obidos et
du rio Solimaes & Vargem Grande. Résultats obtenus par le programme CAMREX (1982-1984)
{Meade, 1985, pour les débits et les matiéres en suspension).

Total discharge (D,) and concentrations of the solute (NO,, Na, K) and particulate (POCF and
POCC: organic carbon in fine and coarse fractions; SSF ané S5C: suspended matter in fine and
coarse fractions) elements in the river water of the Amazon at Obidos and of the rio Solimaes at
Vargem Grande. Results obtained during the execution of the CAMREX project (1982-1984),
(Meade, 1985, for river discharges and suspended sediment concentratians).

Obidos
Excursion D, NO, Na K POCF POCC SSF SsC

D 161300 9,00 90,00 21,00 2,35 0,27 145,00 43,00
3. 122900 1890 120,00 4900 2.24 0,24 238,00 11,00
4. 166800 11,00 93,00 28,00 2,57 0,42 254,00 31,00
LT 177 300 920 105,00 23,50 243 0,34 188,00 28,00
6. 91700 17,50 183,00 19,70 117 0,05 88,00 5,00
Fisis 177000 14,10 86,90 25,30 3,28 0,38 345,00 40,00
S 203 000 7,90 108,70 22,50 1,66 0,35 148,00 47,00

Moyenne.... 157 142,9 12,50 11240 27,00 2,24 0,29 20030 2930

V. Grande
Excursion D, NO, Na K POCF POCC SSF SsC

P 31700 14,00 125,00 28,00 2,58 0,92 217,00 59,00
3 57 100 17,30 170,00 36,00 4,65 0,82 470,00 136,00
& 52 400 14,00 212,00 31,00 464 0,94 436,00 92,00
5. 38 800 14,20 227,00 29,90 3,34 0,61 299,00 41,00
6.. 26600 15,50 241,00 26,30 2,81 0,56 232,00 44,00
Fran 51500 14,90 203,80 29,90 496 0,81 486,00 106,00
- S 48 000 12,80 21740 31,20 2,65 0,54 252,00 71,00

Moyenne.... 437286 1467 199,46 30,33 3,66 0,74 341,70 78,40

D, (m?/s) ; NO,, Na et K (M) ; POCF, POCC, SSF et SSC (mgfl).
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deébit fluvial total.

Tableau Il Concentrations moyennes en éléments dissous et particulaires mesurés dans le fleuve (C) et
calculees dans le ruissellement de surface (C) et dans |'écoulement de base (C,) en utilisant le
modele proposé a Obidos et Vargem Grande au cours de la période 1982-1984, D, % etD, %
sont respectivement les contributions du ruissellement de surface et de |'écoulement de base au

FEEREE - Average concentrations of solute and particulate elements measured in the river water (C) and
calculated in the surface runoff (C) and in the baseflow (C,) using the hydrograph separation
modelling at Obidos and Vargem Grande during the period 1982-1984. D, and D, are respective-
ly the contributions of surface runoff and base flow to the total river discharge.

Concentration Débit
Obidos

C, C G, D, (%) D, (%)

[0 {711 S —— 12,50 -3,70 19,00 25,96 74,04
Na {uM).... 112,40 20,00 165,60 3137 68,63
K (uM) ....... 27,00 56,90 19,30 22,68 77,32
POCF (ma/l) ... 2,24 586 0,73 28,14 71,86
POCC (mgf)... 0,29 0,82 0,07 29,93 70,07
5T L7 ) T 200,90 582,50 72,20 25,64 74,36
SSCAMGMN. coveorevervsrnarsrenene 29,30 92,80 7.20 26,16 73,84
Moyenne...cciiin 2713 72,87

Concentration Débit
V. Grande

C, C c, D, (%) D, (%)

NO, (M) i 14,67 8,05 16,67 23,23 16,77
Na Zj.lM}“.., v 199,46 -28,61 257,98 20,20 79,80
KM i 30,33 41,33 27,42 19,03 80,97
(01 315 o7} T — 3,66 7.31 2,08 27,56 12,44
POCC (Mg, 0,74 2,10 0,36 21,35 78,65
SSF (mafl)........ 341,70 711,29 172,33 25,76 74,24
SSC (mafl)....... 78,40 250,13 5,96 27,713 72,27
Moyenne.........ccererne 23,55 76,45

I'eau du ruissellement et dans 1'eau de
I'écoulement souterrain, variables d'une
excursion a l'autre. Le flux de ’élément i
dans I'eau du fleuve, au moment du préléve-
ment 7, est donné par I'équation de mélan-
ge suivante :

(2) Fl =0C=XCsYiC

Le modele est construit sur deux hypo-
théses. La premiére veut que les concentra-
tions C et C! soient constantes d'une excur-
sion a I'autre. Mais X' et V' calculés a partir
de I'élément j, varient bien entendu, d’un
prélévement a l'autre. Pour chacun des
7 prélévements n, on calcule done 2 jeux de
7 valeurs X! et ¥! (i = 1-7). La seconde
hypothése veut que X soit toujours inférieur

450 % de Q et que, par conséquent, Y soit
toujours supérieur 4 ce pourcentage.

La résolution du systéme formé par
I'ensemble des équations (2) citées plus haut
est conduite en croisant deux i deux les
valeurs qui caractérisent chacune des excur-
sions avec les valeurs qui caractérisent les six
autres. Ainsi, par les excursions 2 et 3, on
obtient :

(3) Fi=QCi=XCi+Y, C
(4) Fi=Q,C=X;C + Y} q

La concentration moyenne dans 1'eau du
ruissellement est calculée a partir des équa-
tions (3) et (4) de la facon suivante :

o YIRL_ YR}
(5) [ =iy s
Ys X?" Yz Xs

Y. Tardy et al.
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Pour chacun des éléments i, la totalité
des combinaisons (2 fournit 21 valeurs de a.
Par une méthode de tirage au sort analogue
3 celle dite de Monte Carlo (Mortatt et al,
soumis), les calculs sont réalisés 1 000 fois en
utilisant les sorties aléatoires des valeurs
de X', Les valeurs retenues de X', ¥ et C.
correspondent a 1'écart type minimum obte-
nu au cours du tirage au sort. On calcule
ensuite (C) dans 1'écoulement de base (Y) &
partir de I'équation (2).

RESULTATS

Les résultats des calculs pour les 7 croi-
siéres organisées a Obidos et a Vargem Gran-
de, sont donnés dans le tableau II. On
remarque tout d'abord que la valeur moyen-
ne de I'écoulement rapide (ou ruisselle-
ment) (D, avec R =D /D) calculée pour
I’ensemble des 7 croisiéres, tous éléments
confondus, est de I'ordre de 27 % (22 &
30 %) pour Obidos et de 23 % (19 2 23 %)
pour Vargem Grande. L'écoulement différé
(Db avec R, = D,/D,), plus fort, est de I'ordre
de 73 % pour Obidos et 77 % pour Vargem
Grande. Pour un méme élément ou pour
I'ensemble des éléments, la part de I'écoule-
ment superficiel (D) dans I'écoulement total
(D,) est le plus faible en période de décrue
(excursion 2) ou en fin de décrue (excur-
sion 6). L'écart entre les différentes valeurs
calculées pour chaque élément est alors le
plus faible. Le coefficient Rr moyen ainsi
que les écarts entre coefficients calculés
pour chacun des éléments sont les plus forts
pendant la montée des eaux (excursion 4,5
et 7). La valeur moyenne du ruissellement la
plus faible est obtenue pour le potassium (23
et 19 % respectivement pour Obidos et Var-
gem Grande). La valeur la plus forte est
atteinte pour le sodium (31 %) 4 Obidos et
pour la fraction grossiére des matériaux en
suspension (28 %) a Vargem Grande. En
fait, il ne semble pas que la valeur de chacun
des écoulements dépende du type de
variable utilisée pour la déterminer. La four-
chette des valeurs autour des valeurs
moyennes est de |'ordre de 20 %. Cepen-
dant, pour les deux stations, c'est la valeur

calculée par les nitrates qui est la plus
proche de la valeur moyenne.

On remarque ensuite que la concentra-
tion des matiéres en suspension est beau-
coup plus forte dans les eaux du ruisselle-
ment superficiel (C) que dans les eaux de
I'écoulement de nappe (C,). L'erreur - si
I'on peut dire — correspondant 2 la part du
matériel en suspension qui transiterait dans
I'eau restituée par les nappes, est plus faible
pour les matériaux grossiers (10 %) que
pour les matériaux fins (20 %). De I'amont
vers I'aval, la charge totale en suspension des
eaux de ruissellement diminue (entre 1,021
et 0,675 g/1). Dans les suspensions, les pro-
portions des fractions grossiéres.diminuent
également (entre 22 et 12 % pour la matiére
organique et entre 24 et 14 % pour la matié-
re minérale).

On remarque encore que Na et NO,
transitent en grande partie dans I'eau des
nappes, mais que K est plus concentré dans
I'eau du ruissellement. Ceci résulte sans
aucun doute des remontées d’origine biolo-
gique (végétation, termites).

Il existe enfin une bonne corrélation
entre la valeur moyenne des coefficients R
(sans dimension), calculée a partir des
valeurs obtenues pour chacun des 7 €lé-
ments, et le débit total mesuré (D, lame
d'eau écoulée en millimétres) :

—4 Obidos :

(6) R = 0,187 +0,005 D,

avec r= 0,870, significatifa 1 % ;
—a Vargem Grande :

(7) R =-0,082+0,008 D,

avec r= 0,889, significatif a 1 %.

On peut ainsi, 4 I'aide de ces équations,
reconstituer correctement le découpage des
hydrogrammes entre ses deux composantes
principales, débit ruisselé et débit de base
(figures 1 et 2).

TR S T A

CONCLUSION

L’estimation du ruissellement ou de
I'écoulement rapide et superficiel est indis-
pensable a |'évaluation de I'érosion, qu'elle
soit chimique ou mécanique. La méthode




proposée ici est basée sur un modele de
mélange 4 deux réservoirs dont les charges
en solution et en suspension sont constantes,
mais dont les contributions sont fluctuantes
au cours du temps. A coté de la mesure
directe qui ne peut s’appliquer qu'aux par-
celles expérimentales, c’est a2 nos yeux la
seule méthode dont nous disposions, qui soit
d@ méme de permettre une évaluation du
ruissellement et de I'écoulement de base sur
les bassins versants de grande ou de petite
taille.

Cependant, le modéle présenté ici dans
sa dimension la plus simple, fait délibére-
ment fi de plusieurs contraintes qui n'ont
provisoirement pas €té prises en compte. Un
bilan étendu a I'ensemble des stations du
bassin permettra en effet de tester sa validité,
en distinguant la part qui revient aux ver-
sants andins ot les charges en suspension
sont trés élevées (Guyot, 1993), a la plaine
amazonienne et aux plaines d'inondation
(Martinelli ¢f al, 1989). Doivent enfin étre
discutés les décalages éventuels des ondes de

Erosion chimigue et mécanique dans le bassin de I'’Amazone

crues caractéristiques de chacun des tribu-
taires qui se rejoignent pour constituer le
cours principal.

La méthode présentée prétend évaluer
les composantes de 1'écoulement a partir
des données recueillies sur chacune des
variables prises en compte séparément. La
bonne homogénéité des résultats obtenus
en justifiait la publication, Cependant, I'uni-
cité des solutions n’est pas garantie, si bien
que la méthode doit, pour étre validée, étre
testée par confrontation avec d'autres
approches, utilisant par exemple la prise en
compte de plusieurs variables a la fois,
offrant alors une solution mathématique
stricte au probléme.

Cette approche devra également étre
étendue dans le futur aux mélanges de 3 ou
4 types d’écoulement, en admettant, si
nécessaire, que la concentration de chacun
des éléments dans chacun des réservoirs
peut elle-méme varier au cours du cycle
hydrologique.
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