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: T.~ INTRODUCTION /

| , Les méthodes de jaugeages des cours d'eau par dilution d'un iraceur

i chimique différent totalement des méthodes hydrauliques habituelles, Develuppdes |
¢ en France, essentiellement par la DTG-EDF dans les Alpes, ves méthodes offrent

F dos avantages évidents pour jes mesures sur des rividres & Sooulement turbdbulent

i ot instable en ¢e sens qu'elles donnent une valeur directe du &&bit saas gu'il

! soit nécessaire de connaitre la répartition des vitesses &t la gsométrie du 1it

; du cours dteau § la simplicité et la 1égdreté de mise en oceuvre wur le terrain

: sont des avantages supplémentaires qui ont trds vite attirs l'attehtian des hydro-

- logues en Tunisie sur oes méthodess

Dés 1969 un premier lot de matéiriel fut disponfble et permit ds réali-
f ser des essais § il semblait alors que la mesure des débits sut wun eertain nombre
] de stations hydrométrigues partioulidrement d&lisates & étaionnem gerait réalisé i
; aveo une grande ‘§conomie de temps et de matériels '
| ,
!
b

Cependant les sumalin réhlisés sont restd pbur ne moment-au stade des
tests de validlté des ‘méthodes du de ‘démonstrations A'information ; il y a plu-
sieurs raisons & celd : tout d’abord les hydrologues du Bervice Hyﬁrologmque

; étaient relativement psou hombreix ‘et ocoupés 3 des tHohes toujours trds urgentes

! qui leur laissaient peu de temps powr les expérimentations, ‘ensuite, si la méthode
de Jaugeage par dilution est rapide et simple, elle ‘demande benusvip de précautions
pour sa réalisation sur le ‘terrain donc in personnscl déjd dien ‘expérimentd ot
surtout les Sohantillons prélevés doivent Btre ramends rapidement au laboratoire
pour y 8tre analysés oe qui’impllque ‘an ‘retour rapide ‘du lieu de jaugeags chose
qui n'est pas toujours possible on temps de Griuecs.
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Enfln, le matérisl &'injeotion du traoeur ost assez volumlneux 488 qiie
1von veut -jauger '‘des débits de l'ordre.de 100 m3/s, et il n'éxiste pas en de nbm—
breux ekemplaires aoctucllement oe qui empdohe un développement systématigue de oes
mesures sur le péseau hydrométrigue.
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LYintérst de ‘cos ‘m@thodes cependant demeure et -@lles Saront developpees
et appliquées plus syltémat1quement 3 des 8as bien prééis: Notre objeo%lf igi est
de faire le bzlan des esbais déja affectusés en falaant apbaraitre 18 difficuités
; qui ont surgi lors de lour application et ‘par 18 m8me ies limitas d'emp101 ds oe

mode de Jjaugeage § nous exXpodeidns ensuite les possibilités d'extension de éette
méthode gue nous pensons pouvoir -développer, en partioulier aveo Tlemploi dtun
traceur non polluant et utilisable en quantité tras rdduite, le ‘chlorure de lithium

' quilseMble avoir de trd3s gros avantages sur le Bichromate 8¢ Sodium habituellement
: employé&.

L= PRINCIPE BT METHODOLOGIE DES JAUGEAGES CHIMIQUES / |
11 sagit de quantlfzer dans une seotion de prélévement la dilution réallsee

par 1la rividre Jaugée d'une solution concentrée d'un traceur chimique injecté dans

une seotion amont dite de oe Fait séotion d'injection, au cours:de don ‘passage dans |

loe bief limité par. oes deix sections, le bief de mesure doit 8tre choisi tol qu'il |

réalisd un brassage totdl de la solution concentréde aveo 1lleaun de la rividre clest & %

dire qu'on devrait obtenir la m&me ooncertration de traceur en tout point de 1a
section de préldvementss
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1/~ Lles modes d'injeotion
a/ injeotion & débit constant ou injection oontlnue H

L'injection de la solution concentrée en traceur dite solution mére

se fait & débit constant pendant une durée estimée suffisante (.II-2-b).

le débit Q de la rividre se caloule en eorivant gqu'aprds §tablissement

du régime permanent de dilution, le débit massique en traceur reste oonstani entre
la seotion dtinjeotion et la seotion de préldvement.

'

appelons 3

Q¢ débit du cours d'eau jaugé
0 ¢ concentration obtenus & la section de prélévement
: l

'gq 3 débit constant d'injection

@ : oonoceniration de la solution mdre
1*équation est alors g
Q=qgCdlou Q= g J%a gD

%-= D s dilution réaliséde par le cours d'eau, est determinée au labora-

toire par comparaison des échantillons prélevés, - & - la solution mdre.

v/ Injeotion globale ou par intﬁg;ation :
L'injeotion de la solution mdre se fait instantanement § les préliévements

sont effectués pendant tout le temps de passage estimé du nuage salin 3 l'équation
du jaugeage exprime alors la conlerVation de la masse injectée jusqu'd la seotion

des préIEVements.‘japufﬁ‘L¢;J_;;3hd
Mios Wp. iotiiogowiT nheonion libiiislel Il
appelons c . ey A te biuE
LT Volume de 1a solufion mére inaeotée SERSTT S RO

. o p DL 2 QR AT A > o
e r.1)1 est la- dilution moyenre réalisée bar la rz#lér% ellb By determine»au
laboratomrewpar analyse de tous les échantillonsg prelevés. .

Ci : COncentra%ion de la solution mdre
Cp ¢ - Concentration. Angtantanée 2 .1a seeotion .de prélsvement e
Cpm: Concentratlon moyenne . dans 1a. seotlon de<pré1évement"h§;:~ o

....

4Tt 123 dSbut ot fin des préldvement .
t et t7 3 début 6t fin du temps de passage du nuage salin

T,: 3 ~t': temps de passage du nuage salin.

’ L'équathq s'écrit 3 .
i g VCE «Q j *2. Cp&zti si la ‘oondition ds bon ‘mélange est réalisée.
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2/~ Les durées de l'opération de préldvement

a/ Cas de l'injection Globale :

e -~ . . - -
La durée de l'opératiOEVpréIEVement doit €tre au moins égale & deux fois
le temps de passage estimé du nuage saline

b/ Cas de 1'injeotion continue ou & débit constant &

La dirée de préldvement dépend de la durée d'injection qui elle, doit &tre
choisie pour s'assurer que l'on atteindra le régime permanent de dilution.

N.B., Los débuts et fins de l'opération de préldvement sont determinés
approximativement & partir de la vitesse moyenne estimée d'écoulement dans la riviér

3/— Los modes de prélévement

Les modes de prélévement sont assez variés et plus ou moins faciles &
mettre en oeuvre.

a/ Préldvements d'échantillons discontinus @

Clest de loin la méthode la plus usitée parceque trés facile & mettre
en oeuvre, clle ne mécessite que plusieurs bouteilles de prélédvements qu'on prendra
soin de numéroter auparavant ou méme pendant le déroulement de 1l'opération de pré-
l&dvement, ce mode de prélévement est aussi bien valable pour l'injection continue
que globale. .

b/ Prélévement d'un échantillon moyen @

Le prélévement se fait & débit constant pendant une durée englobant le
temps de passage estimé du nuage salin, nous avons alors un seul échantillon &
analyser et le débit est donné par

Q= -%—Di

Di : dilution réalisée par la rividre
T s  temps de préldvement
V ¢ volume de la solution mdre injectée

Toutefois on peut parfois Par une mauvaise estimation du temps de passage
avoir un échantillon trop dilué, il existe des procfdés pour remédier & celd :
reconcentration au laboratoire, utilisation d'un réactif pour détecter l'arrivée
du nuage salin (of III 2-b).

Ce mode de prélévement n'est praticable que dans le cas d'injeotion
globale. '

o/ Prélévement de plusieurs échantillons moyens :

On utilise pour ce faire un dispositif de prélévement 2 debit constant de
plusieurs échantillons moyens, les prélévements commencent au m8me moment et s'ar—
rétent successivement & des temps t1 g T2 scetn
selon que ce temps de passage a &té plus ou moips bien estime le débit vrai de 1la
rividre sera donné scit directement par tout ou une partie des Schantillons soit par
une extropolation de la courbe Q(+t).

4/~ les traceurs utilisés
a/ Le bichromate de Sodium Na2 Crp 07

. C'est le traceur le plus fréguemment utilisé,trds soluble dans l'eau
(environ 6 00 g/1) -~ Il est cependant d'un empli délicate

- assez toxique & 1'état pur

- la limite de detection au colorimétre (0.2 mg/l) impose 1l'utilisation
de grandes masses pour les forts débits & titre d'exemple : pour jauger un débit de
1000 m3/s avec une concentration moyenne finale de 0.5 mg/l) et un temps de passage
de 30' il faudrait 900 kg de Na2 Cr2 O7 soit 1800 1 de solution mére & 500 g/l.

L'analyse des échantillons au laboratoire se fait par colorimétrie,

coefeoe
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b/ Le chlorure de Sodium s

Celui ¢i n'est utilisable que pour les eaux trds peu salées et & trés
faibles débitse

L'analyse des échatillons se fait soit par conductivimétrie soit par
dosage du chlore.

¢/ Le Chlorure de Lithium :

Ce traceur récemment expérimenté offre de nombreux avantages : solubilité
2630 g1, détéction aisée des trés faibles concentrations (0.0005 mg/1), absence
de toxicitd.

L'analyse au laboratoire se fait soit par
— Spectrométrie d'absOrption atomigue
- Spectrométrie d'Emission de flamme
: Le Spectrométrie d'Emissicn de flamme : en flamme ait acetyline peut
detecter des concentrations de l'ordre de 0,0005 ppm ¢ pour jauger 1000 m3/s en
estimant un temps de passage de 30' et pour une concentration moyenne finale de
0,0005 mg/1 il suffirait de 0,9 kg de ohlorure de Lithium.

d/ Plusieurs autres traceurs existent nous les citons & titre
documentaire (sans parler des traceurs radioactifs).

- La Rhodamine B (€28 H31 €l N2 03) -
Solubilite 10 & 20 g/l detection 2 x 10 * mg/l
- Le sulfate de Mangandse (Mn sou.é 4H20)

Solwbilite & g/1 detection 10° mg/1l indesirable dans les eaux
- le chlorure de zino

Solubilite 432 g/l dotection 10-2mg/1 (Toxique).

I1I.- LES ESSAIS EFFECTUES /

1/- Chronologie des expériences.:

Plusieurs essais de jaugeage chimique ont &té effectué par les hydrologues
de la division des ressources en eaus

a/ essai du 22-23 Septembre 1969 :

4 L'occasion de la tournée annuelle du personnel du Service Hydrologique
et profitant d'une lachure du barrage Melldgue, un essai au bichromate & ét& effeo—
tué & titre demonstratif, malheureusement les dépouillements au laboratoire n'ont
pu avoir lieu, tout le personnel était occupé par les crues survenuesdeux jours

‘aprés. :

'b/ essai du mois d'Avril 1970 :

MM, DUBEE et CTLDE ont effectué une injeotion continue d?'une solution
de bichromate de Sodium pour jauger le débit d'une vanne du barrage de Nebhana, le
débit jaugé était dg 1,425 m3/s confirmé par un' jaugeage trds précis au moulinet.

¢/ essai du 16/12/1970 s
Mr. EOCHE DUVAL effectue une injootion continue d'une solution de chlorure

de Sodium sur la source ATn Soltane (Ia Kesra) le choix de ghlorure du Sedium comme
traceur a §té adopté ocar les eaux &tnient tréds peu salées (0,4 &/1 et le débit tres

faible (0,8 1/8). ‘
4/ essai du 23/c2/1971

Le débit jaugé est de 1'ordre de 90 m>/s
Le traceur utilisé est le bichromate de Sodium
(voir III-2-a- jaugeage chimique de la Medjerdah - DUBEE).

e/ essai_du mois de Septembre 1973

Le débit jaugé est de l'ordre de 50 n3/s
_ Le traceur utilisé est le bichromate de Sodium .
(voir ITI-2-b- jaugeage chimique n8{ du Miliane au Pont Madeleine -S.BOUZAIANE).

oon/ono
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f/ essai du mois d!'Qctobre 1973 H

Lo Débit jaugé est de 1l'ordre de 3,5 m3/s
Le traceur étant toujours de dichromate de Sodium
(Voir III-2-0- jaugeage chimique n22 du Miliane — S. BOUZAIANE)e

g/ essai du mois de Décembre 1973 2

En Décembre 1973 Mr. BOUZAIANE effectua une demonstration du jaugeage
chimique aux équipes hydrologique de Ghardimaou et Bou Salem ¢ oe jaugeage
a ou lieu sur 1'Ouecd Hammam & la station Bain Romaine o )
Injection globale §j prélévements discontinus et éohantillon moyen, le débit jaugé
était &etimé 3 20 1/s. Le Traceur utilisé est le bichromate de Sodium.

h/ essai du 27/Novembre 1975 ¢

Il a été effectué sur le bassin versant de 1'Oued Sidi Ben Naceur par
(MM, CLAUDE, GHORBEL, CLAUDE, FERSI, GHANNOUCHI, CHARTIER — BOUZAIANE).

C'est le premier essai avec le chlorure de Lithium comme traceur, deux
jaugeages ont &té faits a des débits faibles 1'un & la station avale par injeotir-
continue (30') l'autre & la station amont par injection globale de deux litres de
solution mére & 0,35.g/1 - les dépouillements au laboratoire sont en cours mais
ont posé des probldmes techniques non encore resolus.

2/- Lles _eXpériénces

Nous reprevons dans le détail en annexe la description des trois expérier-
ayant donné des résultats concluantse.

q/ jaugeages chimiques effeotués le 2;/og/1971 :

Sur la Mejerdah & la station PVF - G. DUBEE - pages 3 8 & 11

b/ Jaugeage chimique N21 du Miliane au Pont Madeleine
S, BOUZAIANE, - pages : 12 &2 16

o/ jaugeages chimigues §22 du Miliane au Pont madeleine
S. BOUZAIANE. -~ pages 3 1 & 21

IV.—~ PERSPECTIVES D'UTILISATION DES JAUGEACES CHIMIGUES /

Les quelques essais déja effectués ont montré que les jaugeages chimiques
étaient tout & fait applicables dans les conditions de travail existant en Tunisie.
Toutefois les problémes qui ont &té soulevés & l'occasion des essais et gue nous
avons mentionné plus haut ne doivent pas 8tre ignorés et avant de développer sys—
tématiquement ce mode de mesures il convient encore de mettre au point la méthodo-
logie « Nous pensons & l'avenir orienter les travaux dans deux directions.

1/~ Utilisation du chlorure de Lithium

Co traceur récemment expérimenté (Ref. B5) offre de nombreux avantages sur
le Bichromate de Sodium plus couramment utilisé = l'avantage principal est 1la
réduction notable de la guantité de solution & injeoter, ce qui est intéressant
pour le jaugeage de forts débits par la méthode globale. En principe, l'analyse
au laboratoire, par spectrométrie d'émission de flamme air-acétyléne ne devrait
pas poser de probldme (cf Ref ) Cependant, les mesures faites swr les échantil-

lons prélevés, le 27/11/75 & 1'0Ousd Sidi Ben Naceur ne semblent pas confirmer ce
qui en était attenduw.
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La concentration la plus faible détectée & &t& de 0,02 mg/l (et non
0,0005), et de plus l'eau de la rividre pris avant le jaugeage a provoqué une dévie—
tion du spectrophotométre nettement supérieure & celle de la salution & 0,02 mg/l
(de m8me que l'eau du robinet) — Ceci nous amdnera & revoir le procédé de dépouil-
lement de plus prés - Remarquons que dans le cas ol des concentrations en Lithiun
non négligeables se trouversient 3 1'état naturel dans les eaux de riviére, il faud-
rait pour chaque jaugeage réaliser une gamme de dilution 3 partir de l'eau de la
rividre comme oceld se fait pour le bichromate de Sodium § ainsi le dépouillement
serait tout aussi long que par colorimétrie § il faudrait de plus que cette concent—
ration naturelle dans les eaux ne soit pas trop variable au cours d'une méme crue:
Sinon nous serons obligés d'utiliser des quantités de traceur beaucoup plus impor—
tantes que prévues — Des préoisions sur l'utilisation de ce traceur seront apportées
aprés dlautres essais.

2/~ Jaugeages chimiques & débits variables
Hypoth&se sur la variation des concentrations pour une injeotion & débit
constant et un débit de la rividre rapidement variables

L'application de la méthode d'injection & débit constant suppose que le
débit 3 mesurer soit constant pendant la durée de la mesure afin que l'on puisse
détecter un palier sur la courbe des concentrations en fonction du tempse Un fois
le palier atteint on a donc un régime permanent ol un débit q de solution a la
concentration C se mélange au débit Q de la rividre pour donner une concentra-
tion ¢ constante.

Dans le cas, oit la section de mesure choisie satisfait & ces conditionms
de bon mélange mais ol le débit de la rividre @Q serait rapidement variable, nous
formulons l'hypothése suivante @

—-la concentration Ci d4'un éehantillon prélevé & l'instant +i ne
dépend que du débit Qi & l'instant +i dans la section de prélévementy oe qui
impligque que les variations de débit se repercutent directement sur les oconcentra-
tions des échantillons prélevés.

Ay lieu d'observer un palier de concentration pour un débit constant,
cn ne mswremit que des points sur des "paliers théoriques" correspondant aux débits
instantanés Qi 3 cela suppose que le temps nécessaire & la réalisation du mélange
soit court par rapport au temps de passage théorique du nuage salin, et obligatoire—
ment inférieur au temps de propagation du d4ébit enire la section d'injection et 1a
seoction de prélévement.

_ Les échantillons prélevés & l'instant +i , pour une cBte & 1l'échelle
Hi, seraient représentatifs d'un état Ei (Qi, Ci, Hi, ti) de l'écoulement dans
lg riviére. Les liaisons entre ces variables,connues en fonction du temps au cours
de la crue, permettraient d'établir les courbes = Q = f(t) = H= £(%)
et @ = £(H) soit 1thydrogramme, le limnigramme et la courbe d'étalonnage de la
section de prélévement, ce qui est le but ultime des opérations de jaugeages.

I1 est &vident que cette hypothdse doit &tre vérifide par des expériences
sur le terrain, ol 1'on choisira une station dont la courbe d'étalonnage est déjd
connue et stable, et ol les conditions de mise en oeuvre de ce mode de jaugeage
soient faciles — (débits assez faibles, jusqu'd 10 m}/s, possibilité de contrdle
par des jaugeages au moulinet).

vesfone
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Vo= CONCLUSION/

Alors que dans certaines conditions d'écoulement (forts débits, grandes
vitesses, fortes turbulence, fonds rocheux, des jaugeages avec le matériel clas-
sigue soumettent & rude épreuve ce matériel, la méthode de jaugeage chimique ne
peut que s'accomoder de ce genre de conditions § en fait elles favorisent le bon
brassage de la aolmtion injectée : condition sinequa non de validite d'un jaugeage
chimique.

Toutefois si attrayante soit-elle l'utilisation de ce procédé de jaugeage
pour les Oueds de Tunisie necessite encore un approfondissement tant sur le plan
théorique que sur le plan pratique, en effet, plusieurs problémes restent &
élucidere

Nous citons : 1l'influence des transports sclides sur l'analyse colorimétrique,
la nature chimique de métériaux transportés pouvant avoir des repercussions sur
la concentration en traceurs, l'influence de la durée separant le moment de
prélévement et celui de l'analyse, les conditions de conservation des échantillons,
et 1l'écart séparant les températures de prélévement et de l'analyse tout ces
phénoménes peuvent entrainer une variation de la concentration de l'échantillon
(dtott une valeur erronée du débit) soit par absorption, reduction, recristallisa-
tion ou phénomdnes semblables = et si nous ne pouvons supprimer les causes primaires
de ces variations nous devons au moins établir quantittaviement lt'influence de
chacun de ces facteurs.

Mais le pobléme le plus pressant & resoudre est celui de la variation rapide
du plan d'eau phénoméne trés fregquent sur les Oueds de Tunisiee.

Nous avons alors dans le but, de vérifier l'hypothse émise (of : IV-2.) 3
et pour adapter cette technique de jaugeage aux gros débits de l'ordre de 500 m /s
a 1000 m%/s choisi deux sites ol nous comptms continuer les expériences.

~Le premier site est situé sur le Bassin Versant de 1!'Oued Sidi Ben Naceur
(pras de Sejnane), les sections de jaugeages sont déja étalonnéss et les Adbits
de orue sont faibles (10 m3/s) celui-oi servira aux études fines et & la confi-
nation de l'hypothése emise . '

—~Le dewxidme site est situé sur le Bassin Versant de 1'Oued Zéroud les
Sections d'injection et de prélévement sont respectivement Ksar Kébrit et
Sidi Safd, ce site servira & adapter la méthode awx javgeages des gros débits.
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I1I-2- af Jaugeage chimique effectus le 23/02/1971 sur la Medjerda
Station Djedelda P«VsF

Le trongon choisi est compris entre le pont de la route de Mateur et le
pont de la voie ferrée distant de 3 km 700 environ d'aprés la carte au.1/50.000,
nous n'avions pas de Fluoresceine pour connaitre les temps de parcours, d'arrivée
et de disparition du nuage.

Aprés deux essais infructueux aux flotteurs (petits cubes de bois points
en rouge) nous avons décidé de calculer le temps probable de parcours en évaluant
la vitesse moyenne de l'eau entre 1 et 1,5 m/seo. Le temps dl'arrivée fut ainsi
estimé & 40 minutes environ.

A 8H30 le 23/2/1971_la c8te & l'échelle de crue & PVF est 4,45m, la cour-
be de tarage nous donne 130 m3/s pour une hauteur & 1'échelle de 340, nous estimons
le débit & 250 m3/s pour la hauteur de 445.

100 Kg de bichromate furent dilués dans un fut de 2001 § aprés avoir bien
brassé et prélevé 2 flacons de solution le récipient fut installé prét & &tre versé
dans la riviére.

(Un étalonnage fut effectué par la suite, les repéres & l'intérieur du fut indiquant
le niveau de la solution nous permirent d'évaluer le volume & 17 1litres 46)

(volume mesuré & l'aide d'un débit constant connu obtenu avec un digphragme et un
vase & niveau constant).

A la section de prélévement, plusieurs modes de prélévements furent testés
1/M.KALLEL s 2 opérateursmélevaient toutes les 3 mn puis toutes les 5 mn & 1l'aide
d'un seau au pont VF prés de l'arche contrale et remplissaient les bouteilles de
prélovement avec ce Seau.

2/~ M.COLCMBANI et 1 opérateur sur la berge prélevait de fagon continue pendant un
temps supérieur au temps de passage l'eau de la riviédre avec un tube & essai vidé
dans un jerrican de plastique de 20l

3/- M. ECCHE-DUVAL, sur la berge RD avec une pompe & essence de voiture fixée sur
une planchette munie de 2 tubes de plagtique pour l'aspiration et le refoulement
dans un jerricane de 201,

le pompage de l'eau de riviére était effectué toutes les minutes en action-
nant 10 fois le levier de la pompe.

4/— M. DUBEE sur berge RD avec une micro pompe entrainée par un moteur d'!essuies
8lace alimenté par une batterie d@ 12 voltsile tuyau d'aspiration &tait muni d'une
crépine ancrée prés du bord rive droite avec une ancre de bateaws

. Le refoulement & débit constant &tait réglé par un vase & niveau constant
muni d'un ajutage de 2 cm3/sec installé au—-dessus du goulot d'un jerrican de 201.

En aval des mesures furent effectuées & une section matérialisée par un
cable tendu auv-dessus de 1'Oued,au moyen d'un moulinet monté sur saumon 2 partir
d'un bateau pneumatique OTT,

A l'heure H1, 13H45 la solution fut injectée et nous avions décidé de com—
mencer les prélévements 30 mn aprés l'injection et de les poursuivre pendant 45 mn.

A §2, 14H11 ost effectué le premier préldvement & 1l'aide du seau, & 14H35
au 9éme prélévement M.COL(MBANI demande, d'effectuer un prélévement toutes les 5 mn,

-

la cadence des 3 mn ne pouvant 8tre respectée,fin & 15H40 au 23%me préldvement.

o A H2, 14H45 daébut des prélivements avec le tube & essai
fin & 15H30 " " avec pompe & essence

f%n ? 15E30 " u avec micro-pompe
fin a 15H30

eoefees
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ANALYSE LABORATCIRE s

Le 24 Pévrier 1971 1l'eau des prélévements est bien décantée dans les
divers recipients de transport.

1/- Btalonnage du colorimdtre -

Nous possédons 9 ampoules de décantatidn.

1 ampoule sert & l'eau de rividre et les 8 autres serviront 8 encadrer
la dilution moyenne estimée @

D 17 _ 1
= 200,000 x 30 2.900. 000

10C cc de 1ll'eau riviére sont pipettés et délivrés dans les 9 ampoules
disponiblese A l'aide de la micro-burette Agla ncus rBalisons 8 dilutions.
DIlution préconisée par le tableau gamme de dilution 1.000.000 & 20sCCCe CCOo

Nous procédons & la reconcentration comme 1l'indique la méthode de recon-
centration préconisé par EDF (processus 1% 7). Nous remarquons que nos ampcules
ne sont pas parfaitement étanches au robinet et au bouchon lors duv brassage ce
‘qui évidemment risque d'@tre une source dlerreurs par perte de bichromate.

(Le zéro optigque du colorimétre est réglé pour la concentration O ¢
eau de la rividre).

Au passage au colorimétre nous obtenons les lectures suivantes pour
concentration relatives Cr.

Cr Cof. dl'estinction Densité optigque

5 x 10:_'8 0,030 ou 93,3

10 x 10 0, 081 83,0

12,5 x 10 0, 088 81,7

17,5 x 10 0,150 70,8

25 x 10 0,230 58,9
50 x 10 0,530 29,5

5 x 10 0,820 15,1

100 x 10 0,% 0 11,0

Nous tragons deux graphiques &

- 1 lecture extinection colorimétre en fonction de Cr.1Cr8
- 2 Concentration relative 10-8 en fonetion de la lecture colorimdtre
en D densité optiques.

2/~ Résultats des Schantillons prélevés -

a/ L'eau de rivitre prelevée & l'aide de la micropompe nous donne comme lecture
en E = 0847 ouD = 33,9 reporté sur les 2 graphiques donne une concentration de
45,410 °,Temps préliévement 75' ou 4500C secondese

Le volume de solution injectée étant de 176 litres Q = 85.7C0 1/sec
176 3
Q= 45'5 X 1'0—85 1500 [ou 85_17 n /SGO /

b/ Eau de rividre prélevée aveo les étuis en plastique & des temps connus.

) ] L'analyse est réalisée comme pour le cas précédent seulement les volumes
disponibles aprés décantation des échantillons n'&taient que de 50 om3

ooa/oe.
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1 =T T = T N §
w1 HEURES | LECTURE COLORTIBIRIQUE | ggﬁﬂ%”%gnm-eg
! ! t ! !
1134 14511 & ! E D ! i
! i 14121 ! 0,000 100,0 1 0,0 !
! 5 1 14H25 ! 0,010 98,0 ! 0,2 !
! 6 1 14H27 t 0,010 98,0 1 0,2 !
! 7 1 14m3p0 1 0,010 98,0 1 0,2 !
! 8 I 14H32 1 0,145 7,5 117 !
! (9; 1 14H35 ! 1,000 10,0 1(105,0)x2 = 210 !
! (1C) 1 14H40 ] ! !
! 11; 1 14H45 1 0,800 6,0 ! (72,5%::2 = 145 !
1 (12) 1 14850 1 0,425 37,5 ! (42,0)x2 = 84,0 !
I 13 t 14855 i 0,170 67,0 120,0 i
it 14 1 15HO0 t i i
! 15 1 15HO05 I 0,045 9¢,5 1 06 !
! 1% 1 15HOT __ i 0,000 1€6,0 ! 0,1 !
117 & 23! 15H00 & 1 . !
! i 15H40 1 0,000 10,0 ! ¢,0 !
! i ! ! !
| ! ! ! !

Les numéros entre parenthise signifie que la solution finale obtenue
étant trop concentrée pour la sensibilité du colorimétre, les &chantillons ont
été dilué 2 fois avec le Butanol, la concentration relative obtenue & partie de
la courbe de réponse est & multiplier par 2.

Les échantillons 1C et 14 n'ont pas é1é determinés le colorimétre étant
tombé en panne.

Une courbe concentration relative en fonction du temps de prélévement
a été tracée et planimétrée _8
Cn obtient Cr moyenne = 81,3 x 10

i 2 -8
Volume solution mére 1% x 10
Q= Cr moy. x temps = T81,3°x 2400 °~ 90,500 1/s

soit / Q = 90,5 m3/sec /

o/ En ce qui concerne l!é&chantillon prélevé au tube & essai il n'a pu &tre
utilisé par suite d'une erreur de manipulation ayant entrainé sa perte.

d/ Ltéchantillon prélevé & la pompe & esscnce présentait un concentration

relative moyenne OCr = 46,5.10
et un débit Q = 83,9 m3/s, valeur un peu faible.

oesfoes
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CONCLUSTION

- Ieos résultats obtenus sont les suivants @

-~ hugeages moulinet

13520 - 148 1 traversée E = 440-442 Q= 91,7 my/s

15HCO ~ 15H 2 traversée H = 4f6-444 Q= 94,5n/s
- jaugeage chimique 3
1/ Echantillon micropompe éléctrique H Q = 85,7Tm/s

2/ Echantillon & intervalles réguliers
et courbe de variation de la concentra—

3
tion relative en foncgtion du temps. Q=905m /s
3/ Echantillon au tube & essai erreur de manipulation de
1'échantillon ¢ inutili-
sable.
4/ Echantillon pompe & essence Q = 83,9 m%/s

Il y a dono une certaine dispersion des résultats mais gqui n'est pas
aussi importante qu'on aurait pu le craindre vu les conditions d'éxécution de la
mesure.

I1 faut en particulier signaler le mangue de fluoresceine et le trop grand
nombre de personnes participant & la mesure.

Lles divers prélé&vements n'ont pas été faits au méme point le nombre
d'échantillons prélevés & intervalles constants était insuffisant et ces prélive-
ments doivent &tre effectués sous la direction permanente d'un hydrologue confirmé,
ou au moins par du personnel bien rodé & cette tiAche et selon des normes strictes.

Pour le dépouillement au laboratoire diversesremarques doivent &tre
faites @ 3

Les échantillons (2) ont €té analysés avec 5C ocm™ d'eau et comparés avec
une gamme &talon établie avec 100 om3 d'eau. Le résultat est gue les conditions de
réaction ne soft pas absolument identigues et qu'il aurait fallu refaire une gamme
de dilution avec 50 om3,

Les intervalles égaumx de réaction et de passage au colorimétre n'ont pas
été respectés.

La concentration en bichromate &tait trop forte pour une reconcentration
& 10 fois. :

I1 semble aussi qu'il y ait eu quelque difficultés & régler le colori-
mdtre(réglage du O en particulier).

Un point intéressant & noter est l'utilisation sans probldme de la micro-
burette Agla malgré une charge solide en suspension trds importantes

Au bout de 24 heure la décantation des échantillons est suffisante pour
que l'on ne soit pas géné par la turbidité, cependant il faudrait proceder & une
filtration de cette eau ddcantée car les valeurs un peu faible des débits peuvent
provenir d'une concentration apparente trop élevée du fait d'une turbidité
permanente des échantillons qui entrainerait une absorption de lumidre paragitee

En définitive nous estimons qu'il s'agit d'une expérience réussie qui

a permis de mettre en évidence 1'intér@t de la méthode et aussi les points
délicats.

erfons
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III—2-Vb/ Jaugeage chimigue N21 du Miliane au Pont Madeleine -
A l'ocoasion d'une lachUre du barrage de Bir N'cherga faite le 21/9/73,
nous avons fait & titre expérimental un jaugeage chimigue par la méthode globale.

Choix des sections d'injection et de prélevement

Nous avons opté pour deux sections qui ont servi & des jaugeages antéri-
eurs, la section d'injection se situe au niveau du passage de Naasegy la Section de
prélévement est au niveau du Pont de la Madeleine 4 km en aval de la Section d'injec—
tion, une petite promenage tout au long du bief de mesure montre que les conditions
du bon brassage sont largement satisfaites grice & la présence de nombreux méandres
et de zones de vitesses et de remous et & l'absence de zones d'eau mortes.

Essais gréliminaires (
ctermination du temps de passage

L'essai & la fluoresceine a prouvé son inefficacité car vu la charge solide
transportée par les eaux la fluoresceine se perd trés rapidemente
Nous avons essayé avec des flotteurs en bois et en polystyrene peints en rouge.
L'essai a été beaucoup plus concluant et on a pu voir nos flotteurs passer par la
Section de prélévement aprés 30 minutess

Deroulement des manoeuvres

a/ Avant de toucher au bichromate de soude nous avons rempli un jerrycan
de 2Cl1 d'eau de la riviére au droit du point d'injection en ayant pris soin de le
rincer trois fois au paravant avec de l'eau de la rividre.

b/ On rince le fit, on l'avance autant que le permet la vitesse du courant
en le lestant convenablement avec de &'eau, nous commengons la dissolution de la
masse de sel estimée en agitant energiquement pour avoir une solution aussi homogéne
que possible, nous prélevons alors un échantillon de cette solution m&re et on repédre
le niveau de la solution dans le f@it nous langons dans la rividre quelques flotteurs
et 5 mn aprés nous renversons le ffit de manidre & ce qu'il y ait depart d'un maximum
de solution en un minimum de temps, nous ringons le f@t et le retirons sur la berge
et on jette encore quelques flotteurs, et, ayant éliminé toutes traces de bichromate
sur les berges nous nous dirigeons vers la section des prélévements.

Dés notre arrivée nous avons constaté lo passage d'un flotteur, on commence
aussit®t les préldvements & intervalle de temps régulier de 1! & 1l'aide d'une barre
muni d'un crampon pour fixer l'ampoule deprélévement, un opérateur préparant les am—
poules numérotées, un autre faisant les prélévements toujours au méme endroit pour
éviter les fluotuations transversales de la concentration, théoriguement la concentra-
tion est la m8me dans toute la section de prélévement si la condition de bon mélange
est réalisée nous ne l'avons pas vérifide pour deux raisons :

. - On avait estimé que les conditions de bon mélange sont largement satis—
faites et dans ce ces le prélivement d'échantillons simultands serait superflue

~ On pensait que le nombre d'ampoules disponibles ne permet pas des préleé-
vements simultanés ca® celd réduirait le temps de prélévement,

Chronologie des opérations

8h arrivée sur terrain,
Solution mére ¢ 50 kg de bichromate de soude dissous dans un certain volume d'eau
le niveau de la solution est repéré dans le ffite

8H25 ¢ lancement des flotteurs

8H30 ¥ injection de la solution

8H5T ¢ apparition d'un flotteur & la Scction de prélédvement hauteur 2
1'échelle H = 30

8H58 ¢ commencement des prélidvements

intervalle de temps régulier = 1!

on contr8le trds fréquemment la hauteur & 1'échelle toujours H =30
fin de prélévement 3 1CH2!

durée de prélévement 65?

Nombre d'échantillons prélevés 65 Eche

ves/cas
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Nous avons prélevé 65 &chantillons ce qui fait un temps de prélévement de
65! durée gqui englobe largement le temps de passage estimé 2 30!,

Dépouillement du jdugeage au laboratoire

Nous laissons décanter nos échantillons prélevés 24h environ pour ne pas &tre
géné par les particules en suspension lors de la dilution par la burette Agla (Serin—
ge bouchée) et lors du passage au colcriméire (absorption parasite de la 1umiére).

Nous réalisons avec la microburetie Agla des dilutions anglobant la valeur
524.CC0, le dosage des échantillons prélevés se fait sur des quantités de 20 ml en
¥y a joutant 1 ml de réactif au DPC et 1 cm3 de Ho SO4_,;_U o Nous prenons soin de

laisser & tous les échantillons dosés un mé@me temps de réaction supérieur & 10 mn
avant le passage au colerimétre, nous faisons passerd'abord les dillutions étalons,
la courbe deviation D = f (Gr) donne la courbe d'étalonnage de tableau (1) = Fige(1).

— — e =, s

1DEVIATION DU COLORI-!

: 1

! DILUTION | CONCENTRATION RELATIVE DEVIAT l
; 14 00, 000 : 106 | 6 !
, 80C. 000 : 125 x 10 l 8 i
1 666 « 000 l 1463 x 10, ) 945 1
! 500, 000 , 1,0x 1C; , 11,5 ,
! 4C0. 000 : 2,5 x 107 1 14,5 x
, 333.000 ! 2,88 x 10 , 17 !

Puis nous faisons passer les prélévements et on porte la courbe déviation
= £(%), t ¢ temps correspondant & chaque préldvement tableau (2) fige(2)e La dilution
moyenne réalisée par la rividre s'cbtient en portant la deviation moyenne (calculée
sur la courbe deviation = £(t) ) sur la courbe d'étalonnage de l'appamile L'inverse de
la concentration relative obtenue donne la dilution moyenne réalisée par la rividre
et en éerivant & 1'équation de conservation de la mmsse on obtient @

gf’n = 2,88 x 100 soit Di = 347000
V1 = QT Com
e . _L ¢
="T ~Com
172 -6
Q = 19 160 X 2.%8 x 1C = 5264 m3/

/[ Q= 52,4 m3/s /

. Le jaugeage au moulinet a donné 48,3 m%/s le débit de lachfire est évalué

4 50 m”/s, bien que l'écart entre débit déterminé chimiquement et le débit au mou~
linet ne soit pas excessif nous essaierons dans les prochainsg essais de prendre
beaucoup plus de soin surtout lors du dépouillement.

Il 9st possible toutefois qu'une partie de bichromate dissous ait été perdu
par absorption ou encore que le colorimétre n'ait pas fonctionné normalemente

Tableau N22 -
Réponse du colorimétre awx différents prélévements

Tenps de passage = 19!

! T 1 =

| TEPS | DEVIATION } TE].‘-’IPSII DEVIATION Trmeps ¥ DEVIATION :

! ! ! !

vl g P10 28 P19 12 !

ro2 0 p 1y % p 20 8 !

i I | 12y 37 ¢ 2y 4 i

4 0 g 13 ¥ ;22 2

BN A - 2

| , . 2 24 1

CoT 3 1% : 21 i 25 f 0 !

;8 8.2 17 17 % 0 ‘
5 o I ! ! [

! z ' 1 12 p 2T 0 I

1 ' '

: ; i : ’ :

; ! ! !

Y
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CONCLUSION /

. e aBie e

De ce premier essai nous avons tiré les renseignements suivants 3

Il n'est pas toujours aisé de faire le mélange sel plus eau sur le terrain
et le fait de déplacer un fiit de 2001 dans un courant fort n'est pas une manocuvre
facile, nous suggérons la préparation de golution mé&re au laboratoire et de stocker
dans des Jerricanes & volume bien connue.

I1 est recommandé d'utiliser des flotteurs de différentes couleurs, par
exemple ¢ on jette les rouges avant l'injection et des bleus apris l'injection, le
délai séparant le passage du 12 flotteur rouge et du dernier flotteur bleu donne
approximativement le temps de passage du nuage de bichromatee.

III-2—.O/ Jaugeage chimique N2 du Miliane au Pont Madleine ~

Au cours de la 22 lachlire du barrage Bir M!'Cherga la Direction des Bar-
rages nous a communiqué une valeur de débit de 10 m3/s.

Partant de cette valeur, nous avons déterminé les différents paraméires
du jaugeage & effectuer,

a/ Masse de bichromate nécessaire

écrivons l1l'égquation de conservation de la massee
M=Q0t

M = masse injectée 3

Q@ = débit estimg : 10 m”/e

c = concentration moyenne au droit du point de prélévement gqu'on veut
égale & 0,5 mg/l environ.

T = temps de passage du nuage salin estimé & 1h = 36 OO"

on a alors ¥ = 10x 103 x 0,5 x 103 x 36 CO = 18000 g = 18 Kg

Nous dissolvons 18 kg dans de l'eau jusqu'ad dissolution totale.

Nous prélevons un &échantillon qulon ga®de au labo pour le dépouillement, le
volume final de la solution mére est de 311,

Injection :
Arrivé au point d'injection nous faisons les m8mes opérations que lors du

premier jaugeage sauf que cette fois notre sclution mére est déjd préparée.
Heure d'injection TH 15!

Prélévement :

Y S — —— -

Cn commence le prélivement & Bh pour les échantillons multiples et &
8H 16! pour l'échantillon moyen.

Remarque sur l'utilisation du réactif au D.P.C

Pour ce jaugeage nous avons pris deux flacons l'un contenant le r¥actif
DPC L'abtre contenant le Hp SC4 (1/50C) chague 5' nous prélevons dans un tube a essai
une petite quantité d'eau de la riviére & partir du trop plein du vase & niveau
constant alimenté par la pompe, nous y mettons 1 om3 de réactif au DPC ot 1 emd
de H2 304 le premier prélévement révélant la présence du bichromate a été fait vers
8H55's Le temps mis alors par le bichromate pour arriver au point de prélévement
est d'environ 2H ce qui nous a permis par la suite de réutiliser les flacons ayant
ét6 rempli entre 8H ot 8H45' llemploi du réactif est surtout utile pour la fin des
opérations car celd permet d!'éviter les opérations superflues & savoir faire des
prélévements trés en dehors du nuage, nous avons arré&té les prélivements multiples
et moyens 1C mn apris le dernier essai négatif au réactif.

ceo/oee
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Dépouillement au laboratoire

Evaluation du temps de passage du nuage salin ¢ par des essais au réactif sur

différents échantillons nous repérons l'apparition et la disparition du bichromate
le temps séparant ces deux évinements est le temps de passagees

— apparition du bichromate : échantillon 52 ¢ &chantillon 51 : essai négate.
-~ disparition n : " 101 ¢ essai négatif

temps de passage 101 — 51' = 3000

détermination de la dilution moyenne pour un débit

Q = 10 m3/s estimé

Y QT 1Ox103x50x60,

S T 37 = 1000, CC0O

Nous réalisons une gamme de dilution encadrant la valeur estimée 1000, COO

Traitement au rBactif :

Nous rajoutons dans les 8 bechers 1 cm3 de réactif au DPC et 1 om3 de
Ho SOy 1/50 le passage au colorimdtre s'effectue en respectant pour tous les échan-
tillons un méme temps de réaction &gal au moins & 10! le zéro du cclorimétre &tant
réglé par rapport & la sclution du becher N28 (solution témoin) un filtre adéquat
L 546 étant interposé entre la source et l'échantillon dtudié.

Tableau N23 -

| ECHANTILLCN f DEVIATION : CONCENTRATION :
i Dilution 1 : 5 § 0,625 x 106 i
! " 2 4 6,5 ;1 0,750 x 10 l
E ! 3 : 9 5 1 x 100 !
i1 " 4 4 10,5 | 1,25 x 100 !
I W S —
9 W6 i 6,5 12 x10° !
i " z : 21 : x 10“6 :

2,5

Voir &T» 3.—

Traitement des échantillons

Nous prélevons 20 om3 de chaque échantillon auguels on rajoute 1 cm3 du

réactif DPC et 1 cm3 de Hp SO4 /50

Le passage au colorimétre s!effectue comme pour les dilution étalons nous
aurons alors pour chaque échantillon une déviation que nous portons en face de ltheu-
re de prélévement (Tableau 4 : (graphique 4 .)

La courbe obtenue représente la variation de la deviation relative en fonc—
tion du temps, la déviation moyenne obtenue en divisant la surface de cette courbe
par le temps de base donne, une fois reportée sur la courbe d'étalonnage du colori=
métre (gr.3) la concentration relative moyenne au droit du point de prélévement,
l'inverse de cette quantité est la dilution moyenne réalisée par la riviére.
et d'apres VC=Qe t

Q =V ¢ v
T 5 =TV
Résultats : a/ cas d'échantillon multiples

31 1
= 55280 ¥ 3,05 5106 34502 /s = 3,502 m3/s

b/ cas de 1'échantillon moyen

durée de prélévement T = 87! = 87 x 10 = 5220

deviation du colorim&tre 14 ==g_,. 1466 x 160 = 3577 1/s
v C 31 - 1 -5
Q = —-T-—X —-6—= 3?5.6— X —‘1—:66— X 10 = 3.577 m3/s

see/ees



(18)

Résultats définitifs ¢

Jaugeage au moulinet

Q= 3.
injection globale ¢ &chantillon mult. @ = 3450 m3/s
injection globale : échantillon moyen Q = 3458 m./s

Tableau N& 4 -

! Ee=—=—= == =T T i
! ECHANTILLON ; DEVIATION | ECHANTILLON  ,,; DEVIATION
! i ! ! 7
! 51 ] 0 ! 81 1 25 1
! 52 ] 1,5 ! 82 1 22 1
! 53 i 1,5 ! 83 ! 21 !
! 54 ! 4,0 ! 84 ! 19 1
1 55 1. 1,5 ! 85 { 18 !
! 56 ] 10,0 ! &% ! 6,5 1
! 57 ! 15,0 ! 87 1 14 !
! 58 ] 22 i 88 ! 12,5 !
! 59 i % ! 89 ] 12 !
] 60 i %,5 i 90 ! 11,5 !
! 61 ! 33,0 ! o1 1 1,5 i
! 62 1 38,5 ] 92 ] 7 !
! 63 ] 41,5 ! 93 ] 6 i
1 64 I 49 ! 94 ! 5 i
! 65 l 54 ! 95 ! 4 !
! 66 ] % ! 9% i 3,5 i
1 67 i 58 ! 97 ! 3,5 f
! 68 i 64 ! 98 i 2,5 i
! 69 ! 58 i 99 ] 1,5 1
! 70 ! 52 ! 100 ! 1 1
1 71 1 50 i 101 i 0 !
! 72 ] 48 ! 102 ! 0 i
! 13 ! 47 ! i ]
: ;g : ZZ : Temps de passage 50! :
! (3 i 42,5 ! :
! 11 i ¥ ! !
! 78 ! 34 ! {
! 19 [ 30 ! !
| 80 i 26 1 t
! ! ! I

CONCLUSION /

Ltutilisation du réactif au DPC s'est avérée trés utile § on effet, elle
supprime les opérations superflues telles que, des prélévements trés au-deld du
temps de passage et évite de rater le nuage ou d'en capter seulement une partie,
chose qui peut arriver lors d'une mauvaise estimation de la vitesse d'écoulement
ou du temps de passage du nuage salin.

La méthode de prélévement d'un échantillon moyen joignant la facilité de
manipulation & la rapidité de dépouillement sefait trés utile méme en grande crue,
en effet 1l'injection faite, l!'opérateur n'a gqu'3 s'installer & c8té de son disposi-
tif et regarder faire, la méthode serait d'autant plus fructueuse si 1l'opérateur
- disposait de l'indicateur du bichromate en effet, il pourrait arr8ter son dispositif
au bon moment et éviter ainsi d'avoir un échantillon moyen trés @ilué ce qui néces~

site une reconcentratlon, opération supplémentaire qu'on peut éviter en utilisant
1'indicateure.

coefese
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Si 1l'utilisateur de l'indicateur de revéle itrés efficace pour 1la

fin des opérations elle ne peut par contre fournir aucune indication sur
le début du. prélévement, nous pouvons quand m8me pour éviter d'avoir un
échantillon moyen trop dilué ne pas commencer le préld&vement dans le
jerrican final mais pldtdt dans de petite jerricans numérotés et l'orsqu'on
teste la présence du bichromate nous relions notre tuyau de prélévement

du jerrican définitif, le volume final de 1l'échantillon prélevé sera
le volume prélevé dans le jerrican final auquel on rajoute e dernier
petit jerricane
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