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AVANT-PROPOS

Le projet présenté ici, ayant bénéficié de la décision d'aide n° 89.L.0215 du Ministère de la

Recherche et de l'Espace, initialement prévu pour 2 ans, a été prolongé d'un an et s'est

terminé fin 1992.

Placé sous la responsabilité de Jean-Claude Olivry, cosignataire avec Gil Mahé du compte

rendu de recherche, le projet a bénéficié du concours des équipes suivantes:

- au Congo, Jean-Pierre Bricquet, Alain Laraque, Marc Berthelot, Bienvenue

Maziezoula, Noël Moukolo ;

- en Centrafrique, Claude Censier, Didier Orange, Yann Le Troquer;

- au Mali, Jean-Claude Olivry, Jean-Pierre Bricquet, Noël Guiguen, Laurence

Gourcy, Thierry Henry des Tureaux, Mamadou Diarra, Mahamane Toure ;

- en France, à Montpellier, GU Mahé, Michel Gautier (pour la télétransmission) avec

l'appui du Laboratoire d'Hydrologie de l'ORSTOM dirigé par Marc Moreil

à Grenoble, la Société AUTEG avec en particulier Mrs Jeymond et Serbource.
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1. INTRODUCTION.

Depuis 1962 et pendant une vingtaine d'années différents programmes ORSTOM ont

développé en Afrique intertropicale, en complément des mesures hydrologiques, la mesure

des transports solides en suspension et, dans certains cas, celle de la charge dissoute.

Des méthodologies diverses ont été mises en oeuvre, coRrespondant à la problématique

propre à chaque projet de recherche (recherche fondamentale sur l'hydrogéodynamique

de bassins hydrologiques, ingéniErie liée aux grands projets hydrauliques). On peut

notamment citer les travaux réalisés au Cameroun sur le bassin de la Sanaga (Nouvelot,

1972 ; Olivry, 1977), au Tchad sur le bassin du Chari (Carré, 1972 ; Gac, 1980), en Côte

d'Ivoire sur le Bandama (Monnet, 1970; Mathieu et Monnet, 1970), etc.

A partir de 1983 l'ORSTOM a étendu le champ de ses recherches sur les grands bassins

fluviaux en systématisant les mesures de qualité des eaux. Ces recherches qui supposent

de connaître les variations saisonnières et interannuelles des transports de matière

dissoute et en suspension et d'étudier les processus du régime des 'flux de matière, ont été

réalisées dans le cadre du grand programme EQUERRE (Etude de la QUalité des Eaux

ERosï'on et Régime des Ecoulements) au sein de l'unité de recherches Géodynamique de

l'Hydrosphère Continentale (UR 2A du Département Eaux Continentales).

Dès 1986 ces actions de recherches se sont enrichies de la participation de Laboratoires

Spécialisés de l'INSU (INstitut des Sciences de l'Univers (CNRS et Universités» dans les

domaines de la chimie organique, isotopique et de divers traceurs naturels des eaux et ont

été coordonnées au sein d'un grand programme INSU/ORSTOM : le Programme PIRAT*.

La thématique du projet est essentiellement axée sur des recherches fondamentales

relatives à l'évaluation qualitative et quantitative des apports continentaux à l'océan en

relation avec la sédimentation océanique. Elle présente en outre un intérêt appliqué majeur,

à travers un suivi de longue durée et l'analyse d'une variabilité naturelle de milieux peu

anthropisés, dans la mesure où elle permet de préciser les normes hydrochimigues de

référence de ces grands hydrosystèmes. Dans le futur, leur surveillance permettra de

mettre en évidence d'éventuelles dégradations du milieu au plan régional ou des évolutions

d'origine globale (en relation avec le Programme International sur la Géosphère et la

Biosphère -PIGB). Celà suppose la mise en place d'observatoires permanents de

l'environnement et le projet présenté ici était destiné à valoriser et pérenniser les actions

entreprises par l'ORSTOM pour un suivi des flux particulaires et dissous des bassins

intertropicaux et en particulier du bassin du fleuve Congo-Zaïre.

• Programme Inter disciplinaire de Recherches péri-Anantique
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Cette orientation vers des observatoires permanents, une veille hydroclimatique au sens

large, constitue une des priorités de l'ORSTOM. C'est aussi un des objectifs de l'OMM, et

également de l'OMS à travers son programme GEMS-WATER.

Le bassin du Zaïre est largement couvert par la grande forêt équatoriale dont l'importance

dans les bilans globaux de CO2 n'est plus à démontrer. L'évolution et les variations des 1:lux

particulaires et dissous constituent le principal marqueur des modifications apportées au

milieu. Un suivi régulier suppose actuellement de lourds investissements en interventions

sur le terrain, moyens embarqués et préleveurs et ne peut se faire que sur un nombre limité

de stations. Un réseau automatique avec télétransmission des paramètres relatifs à ces flux

constitue la seule possibilité de réaliser cette surveillance de grands écosystèmes

intertropicaux. Il s'agit là d'une première dans le suivi de l'environnement d'un grand bassin

fluvial. Le projet bénéficie de deux atouts spécifiques à l'ORSTOM :

la maîtrise des mesures de bilans et variations des flux particulaires et dissous,

nécessaire à l'étalonnage de stations automatiques, et la présence d'équipes sur le

terrain;

l'expérience d'une mise en oeuvre de réseaux de télétransmission (Argos,

Météosat) pour l'hydroclimatologie (Niger, Sénégal, Amazone, ...) et l'actuel

développement d'un tel réseau sur le bassin du Congo.

Ce souci de pérennisation de l'information environnementale sur les grands bassins

fluviaux des régions intertropicales a coïncidé avec la réalisation par le Département Eaux

Continentales (Laboratoire d'Hydrologie de Montpellier et UR 2A) d'un programme

d'équipement de stations hydrologiques de référence sur le bassin du Congo-Zaïre avec

télétransmission des données suivant le système Météosat, programme ayant bénéficié

d'une décision d'aide du MRT@.

La mise au point d'un réseau de capteurs automatiques des paramètres de la qualité des

eaux apparaÎssait donc comme un complément naturel des programmes PIRAT et

ORSTOM/METEOSAT. Une aide du Fonds de la Recherche et de la Technologie

(Département Recherche pour le Développement, Milieux et Ressources du MRT) a été

notifiée à l'ORSTOM fin 1989 et a permis d'engager les travaux, en liaison avec le

programme PIRAT et le programme ORSTOM/METEOSAT.

@MRT pour Ministère de la Recherche et de la Technologie, devenu à la date de remise de ce rapport Ministère de la Recherche et de

l'Espace.
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A partir de stations automatiques équipées dans le système Météosat pour le suivi en RCA,

au Zaïre et au Congo des hauteurs d'eau des 'fleuves et suivies par ailleurs au niveau des

flux particulaires et dissous (échantillonnage, préleveurs), le projet avait pour objectif de

mettre au point les systèmes de capteurs automatiques (à données mémorisées ou

télétransmises) permettant un suivi plus régulier de ces flux de matière (turbidité.

conductivité, ...). Ce suivi en continu doit permettre une approche plus complète du régime

des transports de matière et des bilans chiffrés précis des exportations ; à terme, il

permettra la constitution de réseaux opérationnels complétant, dans la connaissance de

notre environnement et des fluctuations climatiques, les données acquises par les réseaux

hydropluviométriques.

Le programme des travaux prévoyait:

1. La mise au point d'une méthodologie adaptée à la mesure des matières en

suspensions (MES) et matières dissoutes. Métrologie avec la mise au point de systèmes

de mesures en continu des paramètres hauteur d'eau, température, pH, concentrations en

MES, matières dissoutes, (capteurs de pression et température, turbidités MES par

absorptiomètre infra-rouge, turbidimoniteurs, conductivimètre à induction, etc...).

Réalisation des interfaces de stockage des données et de télétransmission.

2. Installation du ou des prototypes aux stations principales du réseau et étalonnage

par mesures in situ et corrélation entre mesures ponctuelles et mesures moyennes

obtenues sur la section complète du fleuve.

3. Analyse des résultats, bilan des transports de matière; critique des méthodologies

et technologies employées. Optimisation d'un réseau automatique de surveillance de la

qualité des eaux. Proposition de développement.

La première année devait être concacrée au premier aspect de ce programme, avec

réalisation des premiers prototypes et suivi de la gamme de variations des paramètres pour

choix de la sensibilité des appareils.

Les deuxième et troisième années devaient voir la mise en oeuvre opérationnelle de ces

prototypes, les essais devant aboutir aux premières conclusions sur la fiabilité de tels

réseaux automatisés.

L'organigramme de la recherche comportait les étapes suivantes:
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Validation du choix des sites ponctuels pour lesquels les paramètres mesurés sont

représentatifs des flux particulaires et dissous transitant à une station donnée du

cours d'eau dans l'ensemble d'une section après étalonnage.

Bilan des observations et résultats pour détermination de l'ordre de grandeur et de

l'amplitude des variations des variables à mesurer.

Choix des paramètres pertinents à retenir pour la station automatique et de la

fréquence d'observation, et établissement du projet technique correspondant

(cahier des charges).

Réalisation de la station et essais sur le terrain.

Outre les conséquences attendues sur le plan scientifique découlant d'une observation

précise des transports de matière (articles dans revues, thèses, etc.), il faut souligner:

l'aspect innovation technologique dans la mise au point de stations automatiques

d'acquisition de données;

la création d'une banque de données unique en matière de composition des flux

particulaires et dissous et leur traitement statistique ;

les retombées pratiques pour les Etats d'une telle expérimentation sur le plan de la

qualité des eaux, transports et dépôts de sédiments, et de la surveillance globale de

l'environnement.

Le programme devait initialement être réalisé au Zaïre, conjointement aux programmes de

l'ORSTOM déjà cités. Il était en effet prévu une intervention du Laboratoire d'Hydrologie de

l'ORSTOM de Montpellier, de l'UR 2A et du Département Eaux Continentales de l'ORSTOM

dans ce pays, pour équiper les stations hydrométriques du 'fleuve Congo (2ème fleuve du

monde en débits après l'Amazone) de stations de télétransmission Météosat.

De fait, l'étape de validation de sites ponctuels propres à recevoir des stations

automatiques représentatives s'est bien déroulée pour une part sur le neuve Za'ire ; elle a

été étendue à l'Oubangui en République Centrafricaine, et plus tard sur le Niger. Mais

diverses difficultés sont apparues ; un retard important dans la mise 'au point des cartes

Météosat par CEIS Espace nous a conduit à renoncer à ce système de télétransmission

pour la station de qualité des eaux et à revenir au système Argos largement utilisé sur
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d'autres bassins fluviaux d'Afrique, avec stations de réception sur place. En outre, les

troubles graves survenus en cours de projet au Zaïre ont entraîné le report sine-die du

projet ORSTOM-METEOSAT qui prévoyait l'installation de plusieurs stations sur les grands

axes hydrographiques de ce pays.

La réalisation du programme "station automatique" qui y était liée a donc dû être déplacée,

en l'occurrence au Mali, sur le fleuve Niger (2ème fleuve d'Afrique de l'Ouest en débits

après le Congo-Zaïre). L'installation de ce projet au Mali confère au programme initial un

intérêt au moins aussi important que s'il avait été réalisé au Zaïre. L'ORSTOM est fortement

implanté dans ce pays et depuis longtemps, l'Institut y dispose d'importants moyens

d'interventions matériels et humains. Le Niger est déjà équipé de nombreuses stations

automatiques de surveillance des hauteurs d'eau, et a fait l'objet d'une étude hydrologique

approfondie par l'ORSTOM (Brunet Moret et aL, 1986). La base de Bamako se situe au

coeur du réseau hydrographique du Niger supérieur et moyen, en aval de la zone

montagneuse et en amont du grand delta intérieur, s'étendant lui-même au Mali. Enfin

d'importants moyens ont été mis en oeuvre récemment pour la réalisation du projet

pluridisciplinaire EQUANIS (Environnement et QUalité des Apports du Niger au Sahel)

(Olivry, 1992), consacré à l'environnement du bassin supérieur du fleuve Niger et à la

qualité de ses apports parvenant au Sahel dans son delta intérieur et qui intéresse pour

une part le programme PEGI*.

La crise climatique actuelle et les dégradations de l'environnement consécutives à une

longue sécheresse ont sur le régime des fleuves des conséquences durables mises en

évidence par de récentes études de l'ORSTOM (Olivry, 1987 ; Mahé, 1992 ; Olivry et aL,

1993). Ces fleuves sont "malades" et montrent en particulier une baisse importante des

ressources de basses-eaux pouvant remettre en cause dans un proche avenir jusqu'à leur

pérennité.

L'environnement, "abondance et la qualité des eaux du fleuve parvenant au Sahel,

fécondant celui-ci, deviennent autant d'éléments déterminants du devenir de ces régions

qu'il convient de suivre, de comparer aux données antérieures ou voisines, dont l'évolution

doit être caractérisée par rapport aux aléas climatiques et à la variabilité globale du climat.

La nécessité d'observatoires des grands fleuves Soudano-Sahéliens a été par ailleurs

largement soulignée en particulier sur le plan de leur intérêt pratique pour les populations

riveraines.

*PEGI: Programme sur l'Environnement de la Géosphère Intertropicale. qui a remplacé le programme PIRAT en 1990

(INSU/ORSTOM)
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Ainsi les modifications apportées en cours de programme sur les lieux d'implantation du

projet n'ont pas eu d'incidence sur l'objet même des recherches. Si elles ont entraîné

quelques retard dans la réalisation, elles ont aussi apporté un double éclairage sur les

conditions d'implantation des stations automatiques en milieu tropical humide et en milieu

tropical sec.

Sur le plan de la réalisation technique, après recherche des matériels et capteurs existants,

il s'est avéré nécessaire de concevoir une station spécifique pour les faibles concentrations

de matière dans les grands fleuves intertropicaux. La mise au point de cette station a été

réalisée par la Société AUTEG à Grenoble. L'étalonnage des capteurs a été effectuée en

France, l'ensemble étant ensuite testé sur le site de Bamako au Mali.
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2. PRESENTA"nON DES OBSERVATOIRES PERMANENTS DE L'ENVIRON

NEMENT DES HVDROSVSTEMES INTER"rROPICAUX.

La participation de l'ORSTOM et de ses partenaires à la mise en place d'observatoires

permanents des hydrosystèmes intertropicaux correspond à une volonté politique affichée

au niveau des organisations internationales pour la surveillance de la géosphère et de la

biosphère. L'Organisation Météorologique Mondiale en particulier recommande

l'implantation de tels observatoires dans le cadre de l'hydroclimatolo-gie ; un projet de

veille hydroclimatique sur le continent africain est en cours d'élaboration et prévoit

l'implication de l'ORSTOM compte tenu de son savoir faire dans ce domaine.

L'Organisation Mondiale de la Santé, à travers son programme GEMS-WATER, cherche à

promouvoir de son côté un réseau de surveillance de la qualité des eaux destiné à mettre

en évidence les pollutions dans les régions fortement anthropisées et les altérations des

hydrosystèmes dans les régions intertropicales où l'influence de l'homme est réduite.

Dans la présentation faite ici, on s'est borné à préciser certains objectifs géographiques

retenus par l'ORSTOM dans le cadre de ses recherches, d'abord pour indiquer les sites

d'implantation de la station automatique de qualité des eaux après sa mise au point,

ensuite pour cerner les contraintes climatiques et physico-chimiques d'utilisation de cette

station ; ces dernières doivent servir à l'établissement d'un cahier des charges plus

particulièrement adapté ici aux observatoires des flux particulaires et dissous~

Leur objet est le suivi de "évolution de l'altération mécanique et physico-chimique des sol~,

et par là des variations en quantité et en qualité des matières exportées vers les océans.

Ces observatoires sont installés sur des sites de stations hydrométriques de longue durée,

bien connues hydrologiquement, à l'exutoire de grands bassins fluviaux ou de grands

ensembles hydrographiques.

La mise en place des ces observatoires permanents a été catalysée par la réalisation du

grand programme PIRAT, puis, depuis 1990, par le programme PEGI.

A cette occasion ont été définis quatre grands sites en Afrique (fig.1) :

le Congo à Brazzaville (BV de 3.5 Mkm2) (fig.2) ;
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GAMBIE

Figure 1 :
Stations principales des observatoires permanents de l'~nvironnement

en Afrique.
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Figure 2:
Bassin-versant du fleuve Congo-Zaïre (3 750000 kJn2). 1 et 2: stations

principales de PIRAT.
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l'Oubangui à Bangui (BV de 0.5 Mkm2) (fig.2) ;

le Niger à Banankoro (BV de 0.07 Mkm2) (fig.3) ;

la Gambie à Kédougou (BV de 0.01 Mkm2) (fig.3) ;

et trois grands sites en Amérique du Sud (fig.4) :

l'Amazone à Obidos (BV de 4.6 Mkm2) ;

le Rio Negro à Manaus;

le Rio Solimoes à Manacapuru ou le Rio Madeira au Confluent

Sur ces grands sites d'étude, l'action hydrologique est menée suivant deux grands

principes:

la durée des observations des flux particulaires et dissous doit être au minimum de

10 ans;

la fréquence des prélèvements pour analyses est au minimum de 12 par an sur des

échantillons représentatifs de toute la section des cours d'eau.

L'intérêt du suivi en continu des variations de turbidité a déjà été signalé lors de la mise en

place du Programme PIRAT, et on peut reprendre dans les trois paragraphes suivants les

développements concernant la représentativité des prélèvements.

La durée des observations (10 ans) optimise les possibilités de relier les régimes des flux

de matière aux régimes hydrologiques pour autant que l'on approche de la compréhension

des mélanges prélevés aux exutoires des grands bassins. Cette finalité nécessite, pour les

mesures de la turbidité, un suivi de longue durée, des prélèvements représentatifs dans le

temps (grande fréquence des mesures) et dans l'espace (section de mesure), ainsi que

des analyses qualitatives fines.

Des prélèvements représentatifs dans le temps supposent que la fréquence choisie (12

analyses complètes par an en fonction des possibilités analytiques des laboratoires)

traduise bien la variabilité des phénomènes, d'où la nécessité de contrôler à l'échelle des

petits pas de temps, que la variabilité des concentrations (MES, conductivité) à l'intérieur

du pas de temps considéré n'excède pas celle que l'on observe d'un échantillon mensuel à

l'autre. En conséquence, il est nécessaire d'assurer un suivi simple mais journalier par

prélèvements de surface dans des stations manuelles ou automatiques, et de les relier aux

prélèvements mensuels. Sur la base de l'ensemble de l'information recueillie on pourra

affiner l'estimation des bilans quantitatifs des flux de matière et les comparer avec les bilans

obtenus à partir des seuls échantillons mensuels.
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Des prélèvements représentatifs dans l'espace supposent la meilleure estimation possible

des flux de matière transitant dans la section à un instant donné. Ceci implique:

- pour la charge dissoute, contrôle de mélanges homogènes, d'absence de stratification

des eaux;

- pour la charge en suspension,

· explorations préliminaires de la section de mesures : vitesses,

concentrations; jaugeages des débits solides ;

· choix d'une verticale représentative avec prélèvements en différents points;

calcul de la concentration moyenne des MES par pondération de chaque concentration

ponctuelle par le vecteur vitesse correspondant;

- pour les transports de fond (5% des MES environ mais variable)

· prélèvement des saltations;

· estimation du charriage.

La mise au point de la station de mesures automatiques de la qualité des eaux est donc un

élément très important pour le développement futur des observatoires permanents de

l'environnement. L'installation des capteurs automatiques est subordonnée à la

connaissance hydrologique des sites de mesures et à la définition de points de mesures

représentatifs des valeurs de la section complète.

3. LES MESURES DE LA QUALITE DES EAUX: L'EXPERIENCE DE L'ORSTOM.

Les cours d'eau transportent divers éléments que l'on peut ranger en quatre catégories.

1. Des gros éléments roulés sur le fond ou transitoirement déplacés lors des grosses crues

par saltation, ou des objets flottants. Ces éléments ne modifient pas fondamentalement la

nature chimique des eaux qui les entraînent et n'interviennent sur les grands fleuves que

pour une faible part dans le transport global.

2. Des matières en suspension (MES), argiles, limons et sables le plus souvent, éléments

fins, produits direct~ de l'érosion des sols. Ces MES peuvent constituer la majeure partie

des éléments transportés. Ce sont les apports en MES qui sont responsables de la plus
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grande partie de la sédimentation dans les cours d'eau, dans les estuaires ou deltas et sur

les plateaux continentaux des océans.

3. Des matières minérales dissoutes (MD), produits de la dégradation chimique des sols,

ou d'origine anthropique. Ces matières dissoutes peuvent constituer la majorité des

matières transportées (Congo à Brazzaville par exemple).

4. Des matières organiques (MO), dont la majeure partie est souvent sous forme dissoute,

mais qui peut également se trouver sous forme grossière: rameaux, feuilles, herbes, débris

hachés. Suivant leur taille ces éléments peuvent également rentrer dans la catégorie des

MES.

L'analyse de la qualité physico-chimique des éléments transportés nécessitera toujours de

prélever des échantillons. Parmi les éléments ou molécules le plus souvent dosées.dans

les matières dissoutes on peut citer: Si02, Ca+ +, Mg+ +, Na+, K+, cr, HC03-, S04--,

N02--, N03--, NH4+, Fer Total, matières organiques totales, phénols, CQmposés azotés,

hydrocarbures aromatiques, sucres, acétamides, etc...

Les matières en suspension font l'objet d'études granulométriques, qui doivent permettre

de différencier les éléments par leur taille et leur forme, indices de leur provenance et de

leur temps de séjour dans la rivière.

A la différence du transport dissous, pour lequel la conductivité n'indique que la charge

ionique globale, le transport solide (MES) peut être mesuré directement sur place, sans

prélèvement, par sonde optique ou radioactive. C'est ce qui rend possible son

automatisation, à condition bien sûr que les caractéristiques des écoulements solides et

liquides aient été au préalable étudiés sur l'ensemble de la section du site de prélèvement,

et que la relation entre la concentration moyenne dans la section et celle mesurée au point

de prélèvement ait été définie.

L'expérience de l'ORSTOM, déjà ancienne comme nous l'avons indiqué en introduction, ne

sera décrite ici qu'à travers les techniques utilisées et les résultats obtenus sur les bassins

du fleuve Congo-Zaïre et du Niger.

3.1. Les techniques de mesure.

Le calcul des "débits solides" de transport en suspension d'un cours d'eau est obtenu par

la détermination de la concentration moyenne des MES dans la section de mesure
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ramenée au débit liquide correspondant à un instant t. La meilleure approche du débit

solide est obtenue par une exploration complète de la section sur le plan des vitesses et

des prélèvements d'échantillons, sur lesquels sont calculés les concentrations en MES

correspondantes.

Une première méthode consiste à intégrer sur chaque verticale retenue dans la section la

concentration moyenne obtenue à partir d'un échantillon recueilli depuis la surface

jusqu'au fond du fleuve; la bouteille de prélèvement est placée dans un préleveur profilé

pour rester dans l'axe du courant. Cette méthode (utilisée au US Geological Survey)

présente l'inconvénient de ne pas fournir d'information sur la variation verticale des

concentrations et en particulier sur la stratification d'eaux généralement plus chargées en

profondeur.

Une deuxième méthode, plus souvent utilisée par l'ORSTOM, consiste à opérer plusieurs

prélèvements sur chaque verticale, le remplissage de chaque bouteille échantillon étant

commandé manuellement, depuis la surface, à la profondeur voulue. Point par point, les

concentrations correspondantes, ramenées au vecteur vitesse mesuré simultanément,

permettent de réaliser un jaugeage complet des débits solides. Les préleveurs utilisés

correspondent à des bouteilles avec fermeture à clapets placés sur un ensemble profilé du

type saumon hydrométrique descendu à la profondeur voulue à l'aide d'un treuil depuis

une embarcation ancrée sur la section de mesure. Sur le Congo, le préleveur devait

répondre à plusieurs impératifs expérimentaux : grande capacité de prélèvement, bonne

navigabilité dans le courant, poids assez important, captage de l'échantillon le plus

instantané possible. Dans cette idée a été repris le principe de la sonde de Collet et de la

bouteille océanographique dans la réalisation d'une équipe ORSTOM décrite ci-après.

" s'agit d'un corps en P.V.C. de 25 cm de diamètre et de 65 cm de long donnant ainsi un

cylindre de 24 litres. Il est équipé de deux clapets à joints toriques internes assurant de la

sorte une étanchéité parfaite. Ces clapets, de 9 cm de diamètre, sont reliés entre eux par

un fort tendeur et un système de commande permet de maintenir levés ces clapets. On

déclenche la fermeture de clapets depuis la surface. Un bouchon de vidange est placé sur

la bouteille. Le préleveur est fixé sur un bâti lesté et profilé, équipé d'une dérive et

supportant également le système de déclenchement. L'ensemble bâti-préleveur pèse 65

kilos à vide. Au moment de prélever, l'appareil est descendu de la même manière qu'un

saumon de jaugeage au bout d'un treuil, le préleveur étant ouvert à ses deux extrémités et

les clapets retenus par le crochet. Lorsque la profondeur voulue est atteinte, il suffit de

déclencher la fermeture des clapets en libérant le crochet pour échantillonner une tranche

d'eau sans altération du champ de vitesses.
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Des modèles basés sur le même principe ont été adaptés aux conditions de l'Oubangui et

du Niger avec des capacités plus réduites. Dans le cas du Congo, la nécessité

d'échantillonner suffisamment de matière particulaire pour les analyses chimiques,

sédimentologiques et organiques impliquait un matériel lourd. Le tamisage et la filtration

des 180 litres prélevés, la centrifugation, la passage à l'étuve et les pesées, le

conditionnement des échantillons, supposent environ une semaine de laboratoire pour

chaque mesure.

Ainsi sur les grands fleuves, des jaugeages complets de débits solides constituent une

lourde charge qui ne peut être répétée trop souvent. On a remarqué généralement que les

concentrations en MES variaient peu sur une section excepté à proximité des berges; en

revanche on observe très souvent une stratification des concentrations sur la verticale.

Aussi pour simplifier les mesures, on retient à partir des jaugeages complets une verticale

déterminée, dont on a testé la représentativité par rapport aux valeurs mesurées sur

plusieurs verticales réparties dans la section de jaugeage. La concentration moyenne

mesurée sur la verticale constitue une bonne évaluation de la concentration moyenne Cm

probable dans le section, étant entendu que chaque concentration ponctuelle de la

verticale doit être pondérée par la vitesse du courant en ce point. Le débit solide Qs est

obtenu en effectuant le produit Qs = Cm*Q , Q étant connu par la relation hauteur-débit de

la station.

La variabilité des MES, surtout sensible comme on l'a dit au niveau d'une stratification des

charges, justifie la mise en oeuvre de protocoles bien définis qui ont beaucoup moins

d'importance pour ce qui est de la charge dissoute. Celle-ci est en principe plus homogène

dans la section pour autant qu'il y ait eu un bon mélange des apports amonts. Ceci doit

être néanmoins véri'fié dans les jaugeages évoqués ci-dessus, car on a souvent constaté

que le mélange d'apports affluents avec l'apport principal du cours d'eau n'était pas

encore effectif plusieurs dizaines de kilomètres à l'aval des confluences, et doit être pris en

compte dans le choix des stations observatoires.

Le pas de temps de ces mesures est généralement mensuel ; il a dans certains cas été

ramené à la quinzaine ou même à la semaine.

Par ailleurs un échantillonnage journalier a été effectué à partir de la rive des fleuves soit

par un observateur, soit par des préleveurs automatiques. L'objectif est alors de relier les

concentrations de ces prélèvements aux mesures complètes afin de reconstituer, suivant le

niveau des corrélations obtenues, une chronique complète des charges solides
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journalières au niveau des MES. Nous reviendrons plus loin sur la validation des ces sites

ponctuels.

Les préleveurs automatiques installés à Brazzaville et Bangui sont des appareils classiques

achetés dans le commerce comprenant : une unité de pompage asservie à une horloge

programmable décidant de la 'fréquence des prélèvements ; une couronne de 24 bouteilles

recueillant les échantillons en séquence et éventuellement un échantillon moyen composite

sur la période de mesure. L'autonomie de ces appareils est de 24 jours pour une

fréquence d'échantillonnage journalière. L'intérêt de ce type d'appareils n'est pas très

évident pour des sites difficiles d'accès; en outre, après récupération des échantillons on

se trouve confronté aux problèmes d'analyses et filtrations en laboratoire.

L'utilisation de tels appareils correspond donc à une phase transitoire, permettant

l'étalonnage du site d'observation, qui doit déboucher sur la mise en oeuvre de stations à
capteurs automatiques.

3.2. L'expérience acquise sur le bassin du Congo-zaïre.

Depuis 1986, L'ORSTOM et l'INSU ont entrepris le développement de la mesure

systématique des exportations de matières particulaires et dissoutes sur le bassin du fleuve

Congo (ou Zaïre) dans le cadre de l'Opération "Grands Bassins Fluviaux" du PIRAT puis du

PEGI. Les premiers résultats présentés ici portent sur les flux particulaires mesurés sur le

Congo à Brazzaville et son affluent principal dans l'hémisphère nord, l'Oubangui à Bangui,

ainsi que quelques résultats sur la charge dissoute.

3.2.1. Généralités sur le bassin du Congo et son hydrologie.

Avec une superficie de 3.7 x 106 km2, le bassin du Congo est le second bassin mondial

après celui de l'Amazone ; le fleuve occupe également le deuxième rang après l'Amazone

pour l'importance de ses apports à l'océan. Le Congo-Zaïre-Lubwaba a une longueur de

4700 km. 1\ draine une des plus grandes forêts intertropicales, située de part et d'autre de

l'Equateur (fig.2). La forêt dense et humide occupe environ 50% du bassin tandis que les

bordures nord et la partie sud laissent la place à des forêts plus claires, savanes boisées et

forêts galeries. Le substratum est en majeure partie constitué par le socle précambrien

avec cependant vers l'est une part non négligeable de massifs volcaniques et vers l'ouest

les séries gréseuses du Kasaï et des plateaux Batékés (mésozoïque). Les sols sont

essentiellement ferralitiques avec des zones de cuirassement particulièrement vastes (en
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Centrafrique notamment). Le bassin du fleuve Congo intéresse les pays suivants: Zaïre,

Congo, Cameroun, Centrafrique, Rwanda, Burundi, Tanzanie, Zambie et Angola.

La station hydrologique la mieux connue est celle de Brazzaville-Kinshasa ; elle contrôle un

bassin de 3.5 x 106 km2. Calculé sur 84 ans, le module interannuel est de 40.900 m3.s-1

(1903 à 1986), soit un débit spécifique de 11.7 I.s-1.km-2 et un volume exporté en année

moyenne de 1290 milliards de m3. La lame écoulée est de 370 mm ; la lame précipitée

moyenne sur le bassin est estimée à 1450 mm ce qui donne un déficit d'écoulement de

1080 mm correspondant à l'évapotranspiration interannuelle du bassin. Le coefficient

d'écoulement est de 25,5%. Les variations interannuelles sont faibles; le rapport entre les

modules extrêmes n'est que de 1.67 (56 000 m3.s1 en 1961-1962 et 33 500 m3.s-1 en

1913-1914).

La figure 5 montre l'évolution des modules du Congo (année civile) depuis le début du

siècle; une très faible variabilité pendant 60 ans avec une tendance faible à la hausse, puis

les années exceptionnelles de 1961 et 1962 avec persistance d'écoulements excédentaires

sur toute la décennie jusqu'aux minimums de 1972-1973 puis une forte tendance à la

baisse depuis les années 80 (l'année hydrologique est calculée de septembre à août). Au

niveau des variations saisonnières, on observe également une grande régularité puisque le

rapport débit maximum mensuel/débit minimum mensuel est seulement de 1.74 (57 200

m3.s-1 en décembre, 32 800 m3.s-1 en août). Les valeurs extrêmes relevées sont les

suivantes:

- 22 000 m3.s-1 le 20 juillet 1905

- 76 500 m3.s-1 le 27 décembre 1961

Cette régularité annuelle et interannuelle du Congo est essentiellement dûe à la situation du

bassin de part et d'autre de l'Equateur. Le régime du Congo à Brazzaville (fig. 6), dont les

débits sont le résultat du mélange de ses affluents d'origine australe ou boréale, proche ou

lointaine, montre:
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1
(a) une période de basse eaux de juin à septembre correspondant aux

basses eaux du régime équatorial et à la décrue du régime tropical austral ;

(b) une période de très hautes eaux d'octobre à janvier correspondant

aux apports de la partie septentrionale du bassin (bassin de l'Oubangui) ;

(c) une seconde période de basses eaux en février jmars dûe aux basses

eaux de l'hémisphère nord, moins accusée que celle d'août du fait de l'arrivée des hautes

eaux du Kasaï;

(d) une seconde période de maximum en avril/mai, moins importante que

celle de décembre, dûe aux hautes eaux de la partie méridionale du bassin (Kasaï et Haut

Zaïre).

En définitive, l'ajustement du régime du fleuve au rythme pluviométrique équatorial tient

davantage aux temps de propagation des crues d'origine différente. Il suffit d'un

déphasage (avance ou retard) dans le régime des hautes eaux des hémisphères nord ou

sud pour que l'on observe leur arrivée simultanée à Brazzaville (crues exceptionnelles de

1961 et 1962).

Pour terminer cet aperçu hydrologique, ajoutons quelques données sur le régime de

"Oubangui à Bangui (superficie: 480 000 km2). Son régime est tropical, avec une saison

de hautes eaux de juin à décembre et des basses eaux de janvier à mai. L'année

hydrologique est calculée d'avril à mars. La fig. 7 donne un exemple d'hydrogramme

annuel. La variabilité est beaucoup plus grande que sur le Congo tant sur le plan

interannuel (rapport des modules extrêmes de 2,8) que sur le plan saisonnier (rapport des

débits moyens mensuels maximum et minimum de 10). Les débits extrêmes observés sont

de 315 et 16300 m3.s-1. Le module interannuel (53 ans) est de 4080 m3.s-1 soit 8.5 I.s

1.km-2, avec une lame d'eau équivalente de 270 mm pour une lame d'eau précipitée de

1490 mm, soit un déficit d'écoulement de 1220 mm et un coefficient d'écoulement de 18%.

3.2.2. Les concentrations de la charge solide en suspension sur le
Congo et l'Oubangui.

L'amplitude des concentrations n'a pas dépassé 15 mg.r1 sur le Congo à Brazzaville; sur

l'Oubangui, par contre, cette amplitude a atteint 50 mg.rl, les
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Figure 6:
Variation des débits liquides et solides (matières en suspension et

matières dissoutes) du Congo à Brazzaville en 1987, d'après Olivry et
al., 1988.
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Figure 7 :
Hydrogramme 1987/1988 de l'Oubangui à Bangui et variation des

débits solides des suspensions et de la matière dissoute, d'après OUvry
et al., 1988.
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concentrations minimales des suspensions n'étant alors que de 3 mg.r1 alors qu'elles sont

toujours plus fortes sur le Congo (minimum supérieur à 15 mg.r1).

Ces différences illustrent d'abord celles du régime hydrologique des deux cours d'eau; les

débits de l'Oubangui ont varié en 1987 de 1 à 25 entre basses et hautes eaux ; sur le

Congo, le rapport des débits extrêmes est à peine supérieur à 2 en 1987. Alors que sur

l'Oubangui la saison de basses eaux, sans précipitations, correspond à un arrêt quasi-total

de l'érosion météorique sur le bassin et donc des transports particulaires, le régime

complexe du Congo ne suppose jamais un arrêt général de la production de sédiments ;

les flux transitant aux plus basses eaux à Brazzaville sont encore, le vecteur d'exportations

de matières, produits d'une érosion sur une partie ou une autre du bassin. Les variations

saisonnières des concentrations sont reproduites pour l'année 1987-1988 (Oubangui et

Congo) dans la fig. 8. On retrouve dans l'Oubangui le schéma classique des régions

tropicales (Olivry, 1977 ; Nouvelot, 1972 ; Gac, 1980 ; Carre, 1972) traduisant des

capacités d'érosion du bassin qui augmentent pendant la montée des hautes eaux pour

atteindre un maximum des concentrations antérieur à celui de la crue annuelle. A partir

d'un certain seuil d'écoulement, il y a dilution des matières en suspension. A la décrue, la

baisse des concentrations indique l'arrêt des processus actifs d'érosion pour la saison l,

considérée.

Pour le Congo, le schéma est plus complexe dans la mesure où l'on n'observe pas sur

l'année étudiée de véritable cycle. Les concentrations les plus fortes sont observées en

septembre-octobre pendant la phase de montée de la crue principale de l'année. Elles

diminuent en novembre-décembre avec l'apparition du maximum annuel. Mais en 1987, les

concentrations augmentaient déjà en janvier pour atteindre un deuxième maximum en

février correspondant à la précrue du maximum secondaire de mars-avril généralement

attribué aux apports du Kasaï. Un maximum relatif apparaît en août aux plus basses eaux.

Au simple niveau des concentrations moyennes annuelles, celles du Congo auraient été de

25.4 g.m-3 dans la gamme des valeurs proposées par Molinier (1979) et Gibbs (1967),

mais très différentes de celles citées par Meybeck (1984), Kinga Mouzeo (1986) et

inférieures de moitié à celles proposées par Holeman (1968) et NEDECO (1959). Pour

l'Oubangui, la concentration moyenne de 35.9 g.m-3 reste très faible au regard d'autres

bassins situés aux mêmes latitudes comme par exemple la Sanaga, 58 g.m-3 (Olivry,

1977).
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6- 7: Numeros du mOIS
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Figure 8:
Concentration des matières en suspension en fonction des débits sur
le Congo et l'Oubangui (année 1987-1988). d'après OUvry et al., 1988.

FLEUVES Si~ ea++ Mg++ Na+ K+ 0- HCO:r 804- N02- 103- NH4+

Congo (1) 11.20 2.40 1.38 2.08 1.54 1.87 12.62 3.49 0.046 1.611 0.12

Oubangui (2) 10.15 2.25 0.98 1.17 1.09 0.87 11.73 1.7 0.037 O.OSO 0.014

1) - Moyenœ de 12 écbanlillons mensuels 2) - Moyenne de 4 écbaDlillons mensuels

Tableau 1 :
Composition chimique moyenne des eaux du Congo et de l'Oubangui.
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3.2.3. Bilan et variations saisonnières des flux particulaires.

Sur le Congo, la charge solide globale présente deux maximums en février et en

novembre (1200 et 1400 kg.s-1), les minimums survenant en mai puis en août avec, pour

ce dernier mois seulement, 430 kg.s·1. Au sein de cette charge les sables totalisent, pour

l'année 1987, 4 millions de tonnes soit 13% de l'ensemble du tonnage des matières en

suspension.

Le bilan des exportations de matières en suspension est en 1987 de 31 millions de tonnes,

pour un volume des apports liquides de 1220 milliards de m3. La dégradation spécifique

correspondante serait de 8.86 t.km-2.an-1.

Sur l'Oubangui, sur deux cycles annuels (1986/1987 et 1987/1988), les mesures de la

charge solide en suspension effectuées sur l'Oubangui aboutissent à des résultats très

voisins, tant au plan du bilan global que des variations saisonnières. Les débits solides

minima sont de l'ordre de 10 kg.s·1 tandis que le maximum annuel atteint en octobre des

valeurs voisines de 320 et 340 kg.s-1. La fig.7 retrace les variations obtenues en

1987/1988.

La part des sables fins dans les suspensions varie en moyenne de 5 à 10%, des valeurs

bien inférieures à 10% étant observées en crue. Les suspensions sont globalement moins

riches en sables que sur le Congo. En 1986/1987, l'exportation de matières en suspension

a totalisé 2.9 millions de tonnes pour un volume écoulé de 83.9 milliards de m3. En

1987/1988, les matières en suspension totalisent 2.97 millions de tonnes pour un

écoulement de 82.6 milliards de m3.

Les dégradations spécifiques sont de 6.04 et de 6.19 t.km-2.an-1 respectivement pour les

deux années étudiées, lesquelles ont eu un comportement hydrologique comparable

(modules de 2660 et 2620 m3.s-1). Ces valeurs sont encore plus faibles que pour le bassin

du Congo à Brazzaville. Mais la contribution des sables des plateaux batékés déjà évoquée

peut expliquer une dégradation globale plus forte sur le Congo alors qu'on pouvait

s'attendre à une vulnérabilité à l'érosion plus grande du bassin de l'Oubangui dont la

végétation dense est moins continue.

Les figures 6 et 7 illustrent aussi les variations saisonnières des exportations de matières

dissoutes comparées à celles des suspensions. La charge dissoute est pour le Congo,

comme pour l'Oubangui, supérieure à la charge solide en suspension. Elle a totalisé, en

1987,72 millions de tonnes pour le Congo et respectivement, pour l'Oubangui, 3.7 et 4.09

1
l 1

1 i



31

millions de tonnes sur les deux années observées. Le tableau 1 ci-dessous donne les

compositions chimiques moyennes des eaux du Congo et de l'Oubangui en 1987.

Le rapport des suspensions sur la charge totale est de 30% pour le Congo à Brazzaville,

43% pour l'Oubangui à Bangui (moyenne des deux années). Cette évolution, qui traduit,

lorsque l'on passe du climat tropical au climat équatorial, une part croissante de l'érosion

chimique, est surtout dûe à l'importance de la matière organique dans la charge globale

exportée. La production de matière organique est maximale au niveau de la grande forêt

congolaise. Le pic observé dans la courbe des charges dissoutes au moment de la crue

l , maximale du Congo correspond probablement au rinçage en hautes eaux de la cuvette

congolaise des solutés organiques très concentrés en forêt inondée.

La matière organique (contenant SO% de carbone) représente 1S% de la charge annuelle

en suspension (variation de concentration du carbone entre 1 et 2.S mg.r1). La charge

dissoute (S9 mg.r1 de concentration moyenne en 1987) serait constituée pour 30% à 40%

de matière organique (concentration en carbone dissous de 10 à 12 mg.r1 d'après Kinga

Mouzeo, 1986).

1 1

1

, 1

1 1

3.2.4. Conclusions sur les premiers résultats sur le Congo.

A Brazzaville, la valeur de 8.7 t.km-2.an-1 en 1987 correspond à une année d'hydraulicité

légèrement inférieure à la moyenne (0,94). Les faibles valeurs de la dégradation spécifique

sur l'Oubangui - 6 et 6.2 t.km-2.an-1 - correspondent à des années hydrologiques (1986 et

1987) très déficitaires (hydraulicité de 0.6S). On notera encore que les charges solides

exportées, comme les modules interannuels, varient entre le Congo et l'Oubangui dans le

rapport de 1 à 10 alors que ce rapport ne varie que de 1 à 7 pour les superficies des

bassins.

Une comparaison rapide entre le Congo et l'Amazone montre l'énorme différence qu'il ya

dans le régime des flux particulaires des deux fleuves. La dégradation spécifique est 9 fois

plus forte sur l'Amazone ; des précipitations plus abondantes donnent un module

spécifique 2 fois supérieur à celui du Congo et les concentrations moyennes des

suspensions y sont donc de 4 à S fois plus fortes. Enfin, avec un bassin de superficie de

près du double de celui du Congo, les apports particulaires de l'Amazone à l'Océan

seraient en moyenne de l'ordre de SOO à 600 millions de tonnes soit 16 à 20 fois les apports

du fleuve Congo. Celui-ci aurait un régime se rapprochant, côté Amazonie, du régime du

Rio Négro.
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Il n'en reste pas moins que le Congo, important par ses apports hydriques (52% des

apports africains à l'Océan Atlantique, 38% de l'ensemble du continent), l'est aussi par ses

exportations de matière (40% de la charge dissoute, mais seulement 7% de la charge en

suspension pour tout le continent).

En complément de cette information, on a présenté,' après cinq années de mesures l ,

mensuelles continues, les variations des débits solides, dissous et liquides du Congo à
Brazzaville (3,5 Mkm2) sur la figure 9, et une comparaison des transports particulaires

(sables et MES) et dissous sur la figure 10 (d'après Laraque et Bricquet, 1992).

3.3. L'expérience en cours sur le bassin du Niger.

Comme nous l'avons souligné précédemment, l'hydrologie du bassin du Niger est bien

connue et les observations limnimétriques sont anciennes puisqu'une des stations

principales, Koulikoro, est observée de manière continue depuis le début du siècle (avec

Bakel sur le Sénégal et Brazzaville sur le Congo, Koulikoro fait partie des stations

"historiques" de l'Afrique francophone). La gestion des ressources en eau (Office du Niger)

et la navigation fluviale expliquent cette rationalisation d'un réseau hydrométrique, qui n'a

cessé depuis quarante ans de se moderniser et de retenir l'attention des services de

l'Hydraulique qui se sont assurés le concours de l'ORSTOM jusqu'au dernier projet de

réseau de stations automatiques (télétransmission satellite) géré par HYDRONIGER

(A.B.N.). Le contrôle régulier de l'étalonnage des stations permet une bonne estimation

des débits liquides sur la période d'observation. La gestion au quotidien de ce réseau est

aujourd'hui entièrement assurée par le Service Hydrologique de la Direction Nationale de

l'Hydraulique et de l'Energie (DNHE) avec lequell'ORSTOM entretient des rapports étroits

de coopération. Des modèles de propagation des débits de crue ont été mis au point

(SOGREAH, ORSTOM) et doivent être repris pour améliorer la prévision (Projet PNUD

HYDRONIGER). Un autre modèle basé sur l'estimation des pluies sur le haut bassin

(Guinée) par la télédétection est également à l'étude afin de gagner quelques jours dans la

prévision des transferts hydriques. Enfin l'ORSTOM doit procéder avec le Service

Hydrologique Guinéen (Convention FAC) à la restauration du Réseau Hydrométrique

National de Guinée intéressant pro parte le bassin du fleuve Niger. Un premier annuaire

relatif à la saison des pluies 1992 a déjà été publié.

Un bilan en MES a été effectué sur le Niger à la station de Banankoro sur un cycle

hydrologique complet de juillet 1990 à juin 1991, à partir de prélèvements de subsurface

quotidiens en crue et hebdomadaires en décrue. Des jaugeages complets étaient par

ailleurs réalisés de façon hebdomadaire. Les données de l'observateur ont pu ainsi être

, \

1

1 1
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corrigées à partir des valeurs des jaugeages. Il ressort de ce suivi que les valeurs extrêmes

de MES sont de 215 g.m-3 Ie 21 juillet 1990 et de 14 g.m-3 le 25 mai 1991, le bilan annuel

de MES exportées à Banankoro étant de 923650 tonnes, soit 12,9 t.an-1.km-2. Il est

probable que l'orpaillage durant les basses eaux sur le fleuve augmente un peu la valeur

des exportations de MES à Banankoro. Il semble par ailleurs que la sédimentation

s'accentue entre octobre et novembre alors qu'on pourrait s'attendre à ce qu'elle soit

constante.

La qualité de l'information déjà acquise permet de penser qu'une modélisation des débits

solides pourra être possible en poursuivant l'étude sur plusieurs cycles hydrologiques

comme sur les bassins tropicaux de "Oubangui et du Sénégal.

Enfin on présente également les résultats concernant les stations de Koulikoro sur le Niger

et de Douna sur le Bani, affluent de rive droite du Niger contribuant pour un tiers du débit à

Koulikoro (deux tiers pour Banankoro). Leur suivi conjoint et la corrélation entre les

mesures aux trois stations permet une étude détaillée et critique du fonctionnement

hydrogéochimique du bassin du Niger. Les figures 12 et 13 présentent quelques résultats

de la· campagne 1990-1991 (hydrogrammes et variations des concentrations en MES,

campagnes de jaugeages de transports solides).

3.4. Validation de sites ponctuels pour installation de stations

automatiques.

Celle-ci a été effectuée pour le bassin du Congo-Zaïre aux stations de Brazzaville sur le

Congo, de Bangui sur l'Oubangui, et pour le bassin du Niger aux stations de Banankoro et

Koulikoro sur le Niger, de Douna sur le Bani. Les méthodes utilisées correspondent à celles

utilisées par Nouvelot au Cameroun (1972) déjà évoquées dans ce qui précède. Elles

conditionnent le choix de l'implantation d'une station automatique. Ce choix doit concilier

deux impératifs :

celui de la faisabilité technique de l'implantation (mise hors d'eau de la station,

conditions du marnage, stabilité, etc.) ;

celui de la représentativité du site en toutes saisons.

3.4.1. Le Congo à Brazzaville.

Depuis le mois de janvier 1991 les MES sont mesurées suivant la fréquence minimale d'au

moins une observation par semaine. Les prélèvements mensuels sont effectués sur
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Figure 12:
Hydrogrammes et variations des concentrations en MES pour deux
stations du Haut-Niger: le Niger à Banankoro et le Bani à Douna, de

juillet 1990 à mars 1991, d'après DIMy, 1992.
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plusieurs verticales et en plusieurs profondeurs, les prélèvements hebdomadaires sur une

seule verticale, et les prélèvements tous les 2 jours sont effectués en surface.

La comparaison des concentrations en MES mesurées chaque mois à l'amont de

Brazzaville (CNG) avec celles mesurées chaque semaine à l'aval (BAD), met en évidence

une corrélation étroite en ce qui concerne les sens de fluctuations saisonnières (fig.11). Les

moyennes annuelles sont quand à elles très proches: 23,3 mg.r1 (mensuel) et 21,1 mg.r1

(hebdomadaire). La comparaison des valeurs obtenues les mêmes jours par les trois

méthodes de prélèvement révèle une certaine dispersion des valeurs, supérieure à celle qui

est observée par comparaison des moyennes mensuelles et hebdomadaires. Ceci incite à
beaucoup de prudence pour déterminer un site de prélèvement de surface dont on

voudrait comparer les valeurs de concentration en MES à celles obtenues par jaugeages

ou mesures sur une ou plusieurs verticales. Néanmoins, la corrélation entre les évolutions

des concentrations en MES mesurées les mêmes jours suivant les méthodes

hebdomadaires (h) et journalières mdonne un résultat moyennenment satisfaisant (n = 18

; j = 2,121 h + 10,8 ; r = 0,705), un site mieux approprié pourrait sans doute être

recherché, mais la largeur du fleuve Congo au point de mesure est de 3 km, et sa

profondeur atteint 25 m et dans ces conditions, la comparaison des valeurs de

concentration de MES calculées à partir des mesures en surface avec celles tirées des

jaugeages montrera toujours une variabilité aléatoire plus ou moins grande. Cette

expérience met en évidence la nécessité d'une grande répétitivité des mesures de surface

si l'on veut pouvoir appréhender statistiquement l'estimation d'une concentration en MES

journalière représentative en un site donné

Cette remarque prend tout son intérêt à travers les deux exemples suivants, puisqu'il s'agit

des comparaisons des mesures de MES sur l'Oubangui à Bangui et sur le Niger à
Banankoro, fleuves moins larges que le Congo et aux débits moins forts.

3.4.2. L'Oubangui à Bangui.

Dugas et Thiebaux (1989) indiquent que le site du prélèvement journalier est différent du

site des prélèvements hebdomadaires et mensuels. Le prélèvement journalier est effectué

au bord des rapides ; les prélèvements hebdomadaires et mensuels dans un bief calme du

fleuve.

Les méthodes de prélèvement diffèrent suivant le type d'échantillon. L'échantillon journalier

est prélevé avec un flacon d'un litre à large ouverture. Des essais pour le remplacer par

une bouteille à petit orifice que l'on immerge à 1,5 m de profondeur ne sont pas
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concluants. En effet les valeurs obtenues dans la zone des rapides sont généralement

inférieures aux valeurs moyennes mesurées dans le fleuve, de plus elles sont inférieures à
celles obtenues avec la bouteille. L'échantillon hebdomadaire est prélevé à partir de 2 litres

d'eau récoltés à 5 profondeurs différentes et mélangés. Il est préférable d'effectuer 5

analyses sur 1 litre d'eau et de calculer une moyenne pondérée par les mesures de vitesse

et pianimétrée. Enfin la méthode du prélèvement mensuel consiste à prélever 12 litres aux

cinq profondeurs.

Les mêmes auteurs, après avoir étudié les corrélations entre les différentes valeurs de

concentration en MES à différents endroits et surtout suivant les différents modes de

prélèvement concluent, à propos de la représentativité de la concentration moyenne de

MES mesurée à la station Bangui Saint-Paul sur l'Oubangui, que les mesures effectuées à
cette station sont représentatives de l'ensemble du bief avec un écart de l'ordre de 10%. Ils

mettent également en évidence une variation corrélée entre les concentrations journalières

en surface aux sites de prélèvements de l'Hôtel et de la station Saint-Paul, et les

concentrations moyennes sur une verticale à la station Saint-Paul.

Cependant les écarts en % sont élevés et nécessitent un plus grand nombre de mesures

dans une journée, pour connaître l'évolution des variations.

En conclusion il apparaît, pour l'Oubangui à Bangui, que la mesure de la charge solide du

fleuve à partir des mesures de concentration est une valeur représentative des variations

de teneurs en suspension.

Afin de multiplier les mesures et pour poursuivre ce travail on a également procédé à des

prélèvements automatiques fréquents (PA) en 1991/1992, dont on a comparé les valeurs

de concentrations de MES avec celles obtenues à partir des prélèvements manuels en

surface (PM) ou à deux mètres de fond (BGP), à la station de Bangui Saint-Paul (fig.14A,

14B, 14C ; Orange et Censier, 1992). L'étude sur 60 points donne un coefficient de

régression linéaire de 0,92. Les trois modes de prélèvements donnent des résultats à peu

près équivalents, bien que les PM semblent légèrement sous-estimer la concentration en

MES.

3.4.3. Le Niger Supérieur.

L'expérimentation a été effectuée principalement sur la station de Banankoro mais aussi

sur celle de Koulikoro et sur l'affluent principal du Niger, le Bani à Douna. La figure 15

donne le type de corrélations obtenues entre les concentrations journalières d'un
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Figure 15:
Comparaison des concentrations en MES du Niger à Banakoro et du

Niger à Koulikoro suivant les différents types de prélèvements
Oaugeages complets par l'équipe ORSrOM et prélèvements manuels à

60 cm de profondeur par un observateur) (période juillet 1990-juin
1991).
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observateur et celles obtenues à partir de jaugeages de débits solides réalisés par les

équipes ORSTOM. Dans le cas de Banankoro, la qualité très moyenne de la relation a

impliqué le choix d'un site mieux approprié en cours de validation.

3.5. Mesures de la qualité des eaux: conclusion.

L'ensemble de l'expérimentation, rapidement évoquée ici a contribué à améliorer les

techniques de mesures, d'analyse et d'interprétation des concentrations en MES, elles

mêmes étroitement liées à la mesure des débits et à l'établissement de relations hauteurs

débits fiables. Les observations de la charge dissoute ne posent pas de problème de

protocole de mesure pour autant que les sites choisis concernent un mélange homogène

très en aval des grandes confluences.

L'expérience a montré la possibilité d'alléger les protocoles de mesures de MES jusqu'à

n'effectuer que des mesures journalières en surface, à condition d'avoir étalonné les

relations entre la surface et la section complète à partir de plusieurs années d'observations

communes.

L'expérience montre également le grand intérêt pour la qualité des mesures de surface en

un point, de pouvoir disposer de mesures en continu ou de plusieurs mesures par jour.

Ceci permettrait de minimiser les erreurs dûes à des perturbations locales et passagères

de la turbidité, provoquées par exemple par des apports de petits affluents proches,

lorsque le brassage est mal effectué.

L'ensemble de ces expériences, et bien d'autres, permettent de définir les paramètres

utiles en qualité des eaux pour une station de mesures automatiques de paramètres de la

qualité des eaux en milieu tropical humide.

4. DEFINITION DES CARACTERIS11QUES DE LA STA110N AUTOMATIQUE DE

QUALITE DES EAUX EN MILIEU INTERTROPICAL.

4.1 Choix des paramètres à mesurer.

La fonction d'une station automatique de prélèvements n'est pas de se substituer aux

mesures plus complètes effectuées sur des échantillons d'eau représentatifs de la section,

qui peuvent comprendre la mesure de la quantité de certains éléments ou molécules

chimiques. Les valeurs des paramètres dont on veut suivre les variations en continu
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doivent être quantifiables par mesures directes sur place, d'autant plus que ces stations

automatiques peuvent être d'accès difficile durant certaines périodes de l'année.

Dans ces conditions on peut raisonnablement envisager la mesure régulière de 6

paramètres :

- la hauteur d'eau: elle permet le calcul des débits;

-la turbidité: elle est largement représentative des MES;

- la température : elle est utile pour connaître la solubilité des éléments et la conductivité;

- le pH : indique la variabilité des formes prises par les molécules, l'état du milieu plus ou

moins propice au développement de l'activité biologique autotrophe (blooms

planctoniques).

- la conductivité: indique les propriétés électriques de l'eau et est en relation avec la

nature et la quantité des éléments transportés en solution (les éléments majeurs varient en

bonne corrélation avec la conductivité) ;

- la radioactivité naturelle : est fonction essentiellement de la quantité d'éléments

transportés en suspension une fois éliminé le bruit de fond propre à la station ; c'est une

autre approche de la mesure des MES qui nécessite cependant un étalonnage dans la

saison afin de prendre en compte l'éventuelle variabilité de l'origine géologique des

éléments transportés.

4.2. Contraintes de sensibilité des capteurs.

La hauteur d'eau du fleuve doit être connue avec une précision du centimètre afin d'avoir

une bonne estimation du débit par les courbes d'étalonnage hauteur-débit; cette précision

est généralement obtenue dans les sondes de pression existant sur le marché. La turbidité

mesurée sur les grands fleuves intertropicaux est généralement relativement faible. La
gamme de sensibilité à retenir doit correspondre à des concentrations en suspensions

comprises entre 5 mg.r1 et 500 mg.r1. La température de l'eau devra être déterminée en

degrés et dixièmes de degrés centigrades. Le pH est généralement déterminé par les

capteurs existants avec deux décimales ; la variation du pH en cours de journée suppose

que l'on considère les valeurs extrêmes, une seule décimale étant suffisante pour le type

d'exploitation qui sera fait. Les conductivitées mesurées sont comprises entre 10 et 100

microSiemens.cm-1 ; la gamme de variation des concentrations en matières dissoutes se

situe entre 10 et 100 mg.rl, dont un pourcentage de silice relativement important puisqu'il

varie de 5 à 20 mg.r1 avec une médiane de l'ordre de 11 mg.r1 et, saisonnièrement en

Afrique humide, un pourcentage non négligeable de matière organique dissoute, ces

charges dissoutes n'intervenant évidemment pas au niveau des conductivités. La

"
U
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radioactivité naturelle des sédiments en suspension est évidemment très faible en regard

des concentrations des fleuves étudiés ; il convient de déterminer un temps de comptage

minimum susceptible d'apporter une information significative.

4.3. Contraintes climatiques et techniques d'exploitation.

Les stations doivent être installées soit en environnement équatorial sous climat chaud et

humide toute l'année (70 à 100 % d'humidité relative et 25 à 30°C), soit en environnement

tropical de plus en plus sec vers les tropiques, sous climat chaud et humide une partie de

l'année et très chaud et sec durant l'autre partie (températures moyennes entre 35 et

45°C). Ces stations devront également subir dans les régions tropicales des vents de

sables parfois très épais, et devront pour le moins supporter durant les saisons sèches des

atmosphères très poussiéreuses. Enfin les pluies tropicales et parfois équatoriales sont le

plus souvent de caractère orageux très violent et s'accompagnent, en ce qui concerne les

lignes de grains, de vents dépassant fréquemment 100 km.h-1 .

Les contraintes techniques sont dûes aux conditions climatiques et aux conditions

environnementales. Le climat tel que décrit plus haut oblige a enfermer la partie

électronique de façon complètement étanche à l'air et à l'eau et à s'assurer d'une humidité

minimale à l'intérieur du boîtier. Les éléments de l'ensemble de la station doivent supporter

des températures variant de O°C (minimum en climat tropical sec) à plus de 50-S0°C

(maximum en climat tropical sec). L'ensemble doit pouvoir se fixer solidement au sol. Les

éléments immergés de la station devront resister aux ondes de crues parfois extrêmement

violentes qui peuvent charrier des éléments très lourds. L'ensemble devra être protégé de

la foudre.

Les stations pourront être difficiles d'accès durant tout ou partie de l'année, il est donc

nécessaire d'adapter matériel et fonctionnement suivant des contraintes

environnementales volontairement poussées à l'extrême. Ceci implique tout d'abord que

tous les éléments et leur montage soient assez robustes pour supporter plusieurs jours de

transport en conditions très chaotiques (sous emballage étanche). Le poids de la station

devra être limité au minimum, pour diminuer encombrement et frais de transport. Le

montage des parties électroniques, et en particulier celui des relais entre les capteurs et les

cartes correspondantes, doivent permettre un dépannage rapide et sur place des fonctions

essentielles de la station, sans entraver durablement le fonctionnement de la station. Il est

également très fortement indiqué de doter la station d'un émetteur de type Météosat ou

Argos pour "télé-surveiller" le bon fonctionnement de la station et de chaque capteur en

particulier. L'alimentation doit être prévue par batterie rechargée par panneau solaire.
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Consommation totale de la station et capacité de charge de la batterie doivent tenir compte

des conditions suivantes : la durée d'ensoleillement est limitée à moins de 12 heures en

région équatoriale ; certains jours pluvieux la nébulosité peut réduire considérablement le

rayonnement net au sol ; enfin, des brumes peuvent temporairement habiter les berges

des rivières et soustraire une partie du rayonnement aux capteurs. Il est donc nécessaire

de prévoir une capacité de charge supérieure à la consommation journalière. L'ensemble

doit pouvoir supporter l'installation d'un ou deux capteurs supplémentaires sans

modification de la super-structure (boîtier principal et panneau).

La fréquence d'investigation devra donc être déterminée en fo~ction des besoins de la

mesure, du temps de mesure et de l'autonomie des batteries dont la recharge n'est pas

assurée pendant la nuit et les jours de forte nébulosité.

4.4. Télétransmission satellitaire.

Le Laboratoire d'Hydrologie de l'ORSTOM Montpellier a installé et assure le SUIVI

technique, principalement en Afrique et en Amérique du Sud, d'un grand nombre de

balises Météosat et Argos connectées à des stations hydrométriques et pluviométriques.

Le Laboratoire dispense également un enseignement technique sur les Nouvelles

Technologies en Hydrologie, destiné surtout à la formation continue des ingénieurs et

techniciens des Services Hydrologiques étrangers mais également à la formation des

élèves.

Dans un premier temps il avait été prévu d'équiper les stations automatiques, qui devaient

être installées au Zaïre, avec des balises Météosat. En effet, le Laboratoire d'Hydrologie

devait installer dans ce pays plusieurs balises sur des stations hydrométriques contrôlant

les affluents majeurs du fleuve Congo. Mais ce projet a souffert d'abord d'un retard de plus

de six mois dans sa phase initiale (terminée en juillet 1991 (cf. Jaccon et Gautier, 1991)). Il a

été ensuite retardé par l'impossibilité d'accéder aux stations hydrométriques du réseau

zaIrois, dont on ne peut préjuger de l'état sans en avoir fait une reconnaissance sur le

terrain. Cette difficulté préludait à des troubles plus graves qui ont suivi et qui ont

définitivement eu raison de la réalisation de ce projet, et par là ont entraîné le retard et le

déplacement du projet station automatique.

Ceci nous a amené à réviser notre orientation en matière de télé-transmission. En effet, le

choix d'utiliser des balises Météosat était lié à l'ensemble cohérent du projet Météosat

Zaïre. Les nouvelles conditions de réalisation de notre projet nous ont amené à effectuer

une comparaison entre les deux types de télé-transmetteurs.
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- Prix.

Le materiel Météosat (balise et antenne) est plus coûteux que le matériel Argos: 20000

FFs contre 7 500 FFs environ ; pour Météosat il faut installer une antenne directionnelle,

l'abonnement est aussi plus élevé.

- Maintenance.

Les balises Argos ne nécessitent aucune maintenance après leur installation alors que les

balises Météosat doivent être visitées périodiquement, leur horloge ne doit pas être

décalée de l'heure TU de plus de quelques secondes sous peine de ne pas pouvoir

recevoir les messages du satellite, ceci signifiant le déplacement sur le terrain avec un

micro ordinateur portable et des réglages minutieux. Les problèmes de maintenance de

l'antenne s'ajoutent à ceux de la station d'émission.

- Faisabilité.

Les émetteurs Argos et Météosat en cours d'utilisation à l'ORSTOM n'ont jamais defailli.

Les problèmes d'émission enregistrés avec Météosat ne sont dûs qu'à une mauvaise

utilisation.

- Aire d'utilisation.

Météosat ne couvre bien que l'Afrique de l'Ouest et Centrale, et couvre mieux l'Est du

bassin du Congo que Argos, ce qui était une des raisons pour laquelle Météosat avait été

retenu pour équiper l'ensemble du bassin du fleuve Congo, bien que Brazzaville, la station

hydrométrique la plus fiable et la plus proche de la mer sur le fleuve, soit encore dans la

zone Argos. Par contre Météosat ne couvre pas la majeure partie de l'Amérique du Sud, où

des stations automatiques pourraient être installées à l'avenir par les équipes ORSTOM en

place.

- Volume d'information.

Les balises Météosat permettent par contre de transmettre de plus gros volumes

d'informations que les balises Argos. En ce sens c'est véritablement un moyen de

transmettre toutes les données en continu et en temps quasi réel. Les balises Argos ne

permettent que l'émission d'un message court, à intervalles réguliers et réglables, qui ne

peuvent prétendre se substituer aux mémoires statiques qui doivent obligatoirement
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pouvoir enregistrer toutes les données. Par contre les messages reçus peuvent indiquer

"état de fonctionnement de la station, des divers capteurs et de l'alimentation. Mais dans le

cas où le nombre de messages journaliers et leurs contenus sont restreints, on peut

envisager d'utiliser la transmission Argos comme moyen de transmission de données. En

effet chaque endroit du monde entier est couvert plusieurs fois par jour par une possibilité

de transmission Argos, la fenêtre de transmission durant entre 10 et 15 minutes il est

possible d'envoyer au satellite plusieurs messages à la suite par la technique dite de

"entrelaçage. Il est ainsi possible de transmettre une plus grande quantité d'informations.

Le système d'émission Argos est donc moins coûteux, plus facilement installé, ne

nécessite aucun personnel de maintenance, couvre le monde entier, est très fiable et peut

même s'interroger depuis le Minitel. Ce sont les raisons qui nous ont fait préferer Argos à
Météosat. De surcroît, le prix de l'abonnement peut être réduit par l'emploi d'un minuteur

qui limite le nombre des émissions.

5. CONCEPTION ET REALlSA110N DE LA STATION AUTOMATIQUE.

Une recherche auprès des constructeurs des différents appareils existants sur le marché

dans le domaine du contrôle de la qualité des eaux a montré qu'aucune station

commercialisée ne répondait pleinement aux critères retenus pour une exploitation

automatique en milieu intertropical. La plupart de ces appareils sont destinés à des

utilisateurs dont les objectifs sont orientés sur le contrÔle et la surveillance des eaux dans

une optique "pollutions" ; l'autonomie des stations in situ, immergeables ou non ne

dépasse pas 25 jours; la sensibilité des capteurs salinité et turbidité n'est pas compatible

avec les faibles concentrations des fleuves étudiés ; les conditions d'utilisation des

appareils ne conviennent généralement pas : la température peut dépasser 50°C dans une

armoire métallique exposée au soleil, l'humidité relative dépasse fréquemment 80%.

Par contre la station automatique peut très bien prendre en compte les centrales

électroniques d'acquisition de données, les adaptations prévues pour la télétransmission,

différents types de capteurs et les problèmes d'autonomie énergétiques par panneaux

solaires. De plus, de nombreux logiciels de traitement des données stockées sont

adaptables aux problèmes posés par la station.
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Il est donc apparu nécessaire de concevoir un prototype sur la base des matériels

existants auxquels des modifications techniques ont été apportées pour être en adéquation

avec les contraintes climatologiques et météorologiques du milieu intertropical.

Parmi les constructeurs contactés, on peut citer les Sociétés ELSYDE et AUTEG. La
première a mis au point avec l'ORSTOM des centrales d'acquisition de données en

pluviographie (système OEDIPE) et en Iimnigraphie (système CHLOE et dérivés) ; son

expérience est cependant limitée pour ce qui concerne les questions de qualité des eaux.

La Société AUTEG, dont le siège social est situé près de Grenoble, est spécialisée dans les

systèmes de mesures en climatologie, en hydrométrie et en qualité des eaux. C'est à cette

dernière qu'a été confiée la réalisation de la Station Automatique de Qualité des Eaux.

5.1. Description de la station AUTEG/ORSTOM.

La station est basée sur le système EMAC 90, mis au point par la Société AUTEG ;

ensemble électronique modulaire autonome de télémesures, d'enregistrement et de

télésurveillance des hauteurs d'eau dans les rivières, de la qualité des eaux et de données

météorologiques; le système a d'abord été voué à la limnigraphie en l'adaptant par codeur

opta-électronique aux Iimnigraphes à flotteurs équipant les réseaux d'EDF et des agences

de bassins. La figure 16 montre le type d'installation réalisée en France. Dans le cadre du

projet, la Société AUTEG a procédé à l'adaptation de son système aux capteurs retenus

pour notre étude.

La station complète comprend (fig.17) :

• une armoire électronique (centrale d'acquisition) contenue dans un coffre métallique,

devant être placée dans un abris hors d'eau au bord du cours d'eau;

• l'ensemble des capteurs reliés à la centrale par des câbles de liaison indépendants pour

chaque capteur de 15 mètres de longueur environ ;

• un ensemble d'alimentation électrique par panneau photo-voltaïque de la batterie

contenue dans l'armoire électronique;

• une balise Argos indépendante reliée à la centrale;

• des micro-ordinateurs portables type PC pour transferts de données, dialogues avec la

centrale, etc...

On trouvera dans l'annexe 1 des informations techniques concernant la station

automatique, complémentaires à celles de ce compte-rendu.
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Figure 16 :
Type d'installation sur site en France de la centrale d'acquisistion

EMAC 90 et des périphériques

Figure 17 :
Les différents éléments composant la station autonome de mesures de

paramètres de la qualité des eaux AUTEG/ORSTOM, avant leur
montage.
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5.2. Centrale d'acquisition, mémorisation et dialogue.

On trouvera en annexe les caractéristiques générales de la station et de son

fonctionnement spécialement étudiés pour une utilisation en environnement climatique

sévère, avec par exemple un domaine thermique d'utilisation allant jusqu'à +60°C, des

cartes pouvant fonctionner dans une atmosphère très humide (0 à 98% d'humidité

relative), des entrées et sorties protégées contre les surtensions et les inversions de

polarité.

Sur le plan de la mémorisation, les données sont stockées dans une mémoire RAM interne

d'une capacité de 64 Ko, avec la possibilité d'adapter le matériel pour pouvoir conserver

les données en mémoire au moins 5 ans. Programmation et récupération des données

s'effectuent sur place par liaison RS232 à partir de n'importe quel micro-ordinateur

compatible PC. Si le nombre de mesures sur site est suffisamment réduit (par exemple une

mesure par jour), on pourrait penser à utiliser la télétransmission Argos, à capacité de

mémoire téléportée faible en regard de celle de Météosat, comme transmetteur de

données.

Un dialogue local est possible, la Société AUTEG ayant développé un logiciel spécialement

conçu pour la programmation, la gestion et la récupération des mesures effectuées par la

station, et qui permet également la gestion de l'interface télétransmission (voir paragraphe

5.4.). Ce logiciel permet entre autre la visualisation des données stockées, leur mise en

forme pour leur transfert, la programmation du fonctionnement de la station, des tests de

fonctionnement de chaque capteur, etc. Il permet également la gestion d'une interrogation

cyclique automatique des fic~liers de données.

Pour l'alimentation du système, le principe retenu pour un fonctionnement en continu sans

surveillance est constitué d'un panneau solaire PHOTOWAlT (voir page hors texte) qui

alimente une batterie de 12 Vcc et 5,7 Ah, spécialement conçue pour de nombreux cycles

de charge/décharge.

5.3. Les capteurs.

La documentation technique concernant les capteurs est réunie en annexe 2.
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"ISE E. OEP'RE ET UTILISITIOJ

DES "ODULES 'IOTO'OLTIIQUES

Orienter le .odule avea la boite de eonne.iOD en
positio. béute afi. d'éviter l'aecu.ulatio. de
l'bu.ldlté autour de cette boite.

Leisser u. espace de 20 c. au .oins aoua le .odule
pour per.ettre la libre circulatlo. de l'air et
aasurer une bo.ne ve.tilatio••

Orienter le .odule face l l'équateu~ Incliner le
_odule d'ua an,le "al i la latitade du site
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vara.tlr l'étancbéité de. pre••e-étoupe (u••eul
cible par pr••••-étoup.).

lpri. clblave, e.duire toute. le. partie.
aétall1quea de la boita avec la vrai.a. ailicone
foural' ea berli.,ot avec cbaque .odul. afi. d.
le. protiver co.tre la corro.iOD. Enduire de
,rai,.e 1" joint' du couvercle d. l, boit••t
reter.er c'lui-cl , l'aide des. via.

En .111eu forte.ent eorro,if (bords de .er,
hu.idité + cbaleur ilevée.) réali.er l'étanchéité
totale de la boite de conne.ion. en la re.pll ••ant
d'élaato.'re aUico.e .onoco.po.ut (dhponi ble
da•• le co••eroe) ati. d'éviter tout rl.qu. de
corrosloD.

Jettoyer r6vuli'reMent la ,urface da .odule avec
un chiffon doua et hUMide. Ne pa' utiliser de
corps 9ras et d'outil. _itallique. pouvant rayer
1. Yerra. Grai••e

ePHOTOWATT
tn'UIWlONAl.SA
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5.3.1. Niveau d'eau.

Il est mesuré à l'aide d'un capteur de pression classique développé par la Société AUTEG.

Le matériel d'origine est réalisé par Druck, type PDCR 950 immergeable ; le certificat de

calibration se trouve également en annexe.

5.3.2. Mesure du pH.

La mesure du pH est effectuée par une sonde HEITO de type CRV1 AK adaptée par la

Société AUTEG en canne plongeante. Les mesures sont réalisées en continu sur une

gamme de 0 à 14 unités pH, la sensibilité est de 0,58 mV par unité pH. L'électrolyse est

réalisée à partir d'une sollution de KC!.

5.3.3. Conductivité et température de l'eau.

On a retenu une sonde de conductivité dite toroïdale spécialement mise au point par la

Société AUTEG, adaptée pour des mesures en continu. Dans son principe, une bobine

toroïdale alimentée par une tension sinusoïdale induit dans le milieu où elle est immergée,

que l'on pourrait assimiler à un anneau d'eau, une tension qui provoque le passage d'un

courant dont l'amplitude dépend de la résistance de l'anneau, donc de la conductivité du

milieu. Ce courant induit à son tour dans une seconde bobine toroïdale une tension qui est

amplifiée, mise à l'échelle et convertie en grandeur numérique.

La sonde possède de l'électronique intégrée, ce qui permet l'utilisation de grandes

longueurs de câble. Elle intègre une sonde de température, (sonde platine 100 Ohms à
O°C), d'où une compensation automatique de la valeur de conductivité à partir d'une table

de coefficients correcteurs. L'intérêt de cette sonde est de pallier aux risques d'usure et

d'encrassement des électrodes de conductivité classiques.

5.3.4. Turbidité de l'eau.

On a retenu une sonde opta-électronique qui, comme la sonde de conductivité

température, a été spécialement développée par la Société AUTEG et adaptée pour des

mesures en continu.

La turbidité d'une eau est dûe à la présence de matières en suspension, finement divisées:

argile, limon, grains de silice, matières organiques... L'appréciation de l'abondance de ces

matières mesure son degré de turbidité. Celui-ci sera d'autant plus faible que l'eau sera
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translucide. Les mesures de turbidité ont donc un grand intérêt dans le contrôle de

l'épuration des eaux brutes. La turbidité peut être évaluée par un certain nombre de

méthodes, dont nous avons retenu pour le cas présent la méthode d'opacimétrie.

Le principe de la mesure par opacimétrie est le suivant : les éléments en suspension dans

un liquide absorbent certaines radiations. Cette absorption dépend du nombre de

particules en suspension, de leur constitution, de l'épaisseur de liquide traversé et de la

longueur d'onde de la radiation incidente. Dans certaines conditions, le rapport entre

l'intensité incidente et l'intensité transmise est défini par la loi de Beer-Lambert :

E = log 10/1 =a.c.e
où:
10 est l'intensité du faisceau incident,

1l'intensité transmise,

e l'épaisseur traversée en cm,

c la concentration en mole.litre-1,

a le coefficient d'extinction molaire et décimal, qui exprime par réciprocité la valeur en cm

de l'épaisseur de la couche que doit avoir une solution molaire pour que la lumière perde

en la traversant le dixième de son intensité primitive. On utilise pour les calculs pratiques les

logarithmes décimaux.

Le descriptif technique de la sonde opto-électronique AUTEG, réf. : STOE 200, montre

deux parties distinctes, l'émetteur et le récepteur, séparées d'une certaine distance, 20

mm, éventuellement modulable en fonction des plages de mesures. La sonde étant

immergée, l'intervalle compris entre l'émetteur et le récepteur est occupé par "eau dont on

veut mesurer la turbidité. L'émetteur à diode électroluminescente génère un faisceau de

lumière modulée qui traverse le liquide à étudier. En face, le récepteur à photo-transistor

mesure l'intensité transmise. De plus un système à photo-transistor contrôle

automatiquement le vieillissement de la source lumineuse en fonction du temps et les

dérives en fonction de la température ambiante. L'interprétation des mesures est faite par

logiciel à l'aide d'une table de coefficients intégrée mise au point à partir de la méthode

d'étalonnage dite à la "Formazine", décrite en annexe, et d'une loi linéaire de mise à
l'échelle "ax + b", dont on peut adapter par programmation les coefficients a et b. Cette

sonde présente tout de même des risques d'encrassement à long terme.
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5.3.5. Radioactivité naturelle globale.

La mesure de la radioactivité naturelle globale dans le cours d'eau pour apprécier la

quantité de matières en suspensions transportées est un des développements les plus

originaux de cette station, c'est pourquoi la description du matériel et des principes de

fonctionnement des divers éléments est présentée de façon exhaustive dans les pages

suivantes.

La sonde d'origine est fabriquée par la Société XERAM, rebaptisée TRANSCAL depuis le

1er juillet 1992 ; elle est représentée sur la figure 18 au centre (taille moyenne). Ses

caractéristiques techniques sont détaillées en annexe. Il s'agit d'une sonde de type 3817C

à fonctionnement de type compteur Geiger-Müller permissive aux rayonnements beta et

gamma. Cette sonde a été étalonnée par la Société XERAM à partir d'une source de soC et

90Sr (descendant 9Oy), dont les caractéristiques nucléaires sont fournies en annexe. La

Société AUTEG a procédé à un étalonnage de contrôle de la sonde à partir d'une source

de 137CS (voir annexe). "faut signaler ici que EDF utilise sur le terrain ce matériel développé

par la Société AUTEG pour apprécier l'épaisseur de neige.

" faut insister sur le fait que la mesure de la radioactivité naturelle ne comporte aucun

danger de pollution radioactive car la sonde ne contient aucun radio nucléïde, il ne s'agit

que d'un détecteur passif de rayonnement.

5.4. Télétransmission Argos.

Le choix de la télétransmission Argos a été explicité plus haut. Les détails techniques de

l'interface entre l'émetteur et le message provenant de la station ALiTEG sont décrits ci

après, en particulier le format du message Argos. L'interrogation est effectuée par

l'intermédiaire d'une carte RS232.

5.4.1. Présentation.

La station ORSTOM est une station EMAC90 adaptée pour pouvoir être interrogée par un

émetteur ARGOS par l'intermédiaire d'une carte RS232. Le paramétrage de la station est

réalisé de la même façon que pour une station EMAC90 clasique.
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Figure 18:
Sonde de radioactivité XERAM type 3B17C (au centre).
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5.4.2. Principe.

A chaque pas de temps d'acquisition T, une zone mémoire est remise à jour suivant le

format décrit (format ARGOS) :

FFFE2F • N • HHHHH • données utilisateur

- N est le nombre de groupe de 32 bits émis dans la zone du domaine des données

utilisateur (N =8).

• HHHHH sont les 5 caractères haxadécimaux de l'identificat~ur fourni par le bureau

utilisateur de CLS ARGOS.

• données utilisateur: organisées par l'utilisateur en respectant la modularité de 32 bits

(voir schéma) :

numéro de station (8 bits) = 2 derniers numéros de la station.

numéro de message (8 bits) = valeur hexadécimale (00 à FF). Numéro incrémenté à
chaque remise à jour.

Date de la dernière remise à jour = Minutes (8 bits)

Heure (8 bits)

Jour (8 bits)

Mois (8 bits)

Mesure capteur (16 bits) = mesure capteur sur 16 bits (12 bits utiles) en valeur brute, il est

nécessaire d'appliquer les coefficients du libellé de la voie correspondante pour obtenir la

valeur réelle.

Il Y a 6 mesures réalisées. Si le capteur est HS ou si il n'y a pas de carte, la mesure sera

FFFF.

Alarme batterie basse (1 bits) = bit à 1 si l'alarme est présente.

Alarme absence secteur (1 bit) = bit à 1 si l'alarme est présente.

Le reste du message ARGOS est complété par FFFF.
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Avant chaque émission (environ toutes les 3 mn), l'émetteur ARGOS envoie un niveau bas

sur la sortie DTR, puis envoie un code d'interrogation qui autorise l'envoi et le

renouvellement des données du message ARGOS. Sans réponse l'émetteur attendra 2

secondes avant de réémettre les dernières données reçues.

5.4.3. Protocole.

Avant chaque émission l'émetteur interroge la station par l'envoi d'un XON (11 H) et attend

2 secondes l'ensemble des données à transmettre. Le nombre de données transmises doit

- être inférieur ou égal à celui paramétré lors de la configuration (usine ou kit de

programmation) en cas de dépassement, il y aura troncature.

- constituer un multiple entier de bloc de 32 bits (1 à 8). Si cette condition n'est pas remplie,

l'émetteur renouvellera son cycle d'interrogation 3 fois avant de transmettre les dernières

données valides.

En cas de non réponse, il envoie un XOFF (13 H) et transmet les dernières données

valides.

La station doit être active pour que le message soit mis à jour dans la station. Si la station

est inactive le message ARGOS est rempli de FFFF.

5.4.4. Liaison RS232.

L'interface série est du type RS232 avec des niveaux 0 et 10 V.

vitesse de transmission : 1200 bauds

format des données : 1 bit start (à "0")

8 bits de données

1 bit stop (à "1 ")

pas de parité

5.4.5. Raccordements. (voir annexe 2)

Il est nécessaire de relier les signaux RST et CTS de la carte RS232 (bornier 7 et 8) pour

que le dialogue soit possible.
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Le signal RX de l'émetteur ARGOS est connecté sur le signal TX de la carte RS232.

Le signal TX de l'émetteur ARGOS est connecté sur le signal RX de la carte RS232.

Le signal DTR de "émetteur ARGOS est connecté sur le signal MST de la carte RS232. Le
passage de ce signal à un niveau bas permet à la station de détecter l'interrogation

prochaine de l'émetteur et donc d'être prête à recevoir le XON qui définit le début de

transmission du message vers l'émetteur ARGOS.

5.4.6. Correction à apporter à la conductivité mesurée en fonction

de la température.

soient

C la conductivité mesurée,

C' la conductivité corrigée,

a(t) le coefficient de correction, t température en degrés Celsius

C' =a(t) . C

avec

a(t) =1 / (0,022. t + 0,560)

t en dg celsius

5.4.7. Correction à apporter au PH mesuré en fonction de la

température.

soient

PH le PH mesuré,

PH' le Ph corrigé,

b(t) le coefficient de correction, t température en degrés Celsuis

PH' = b(t) . PH

avec

b(t) = (3,413. (t + 273) / 1000)
t en dg celsius
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5.4.8. Conversion de la mesure de turbidité.

La mesure brute fournie par le capteur de turbidité (0 à 2047) ne donne pas directement la

valeur de la mesure, il faut appliquer une loi exponentielle pour lire la turbidité en NTU :

soit 1la valeur fournie par la carte

soit 10 la valeur fournie par la carte pour une turbidité à 0 NTU

soit N la valeur de la turbidité en NTU

N =1/0,007 . Ln (10 / I) avec 10 =1900

5.4.9. Mesure de la Radioactivité.

La mesure d'activité radioactive (quantité donnée de nucleïdes radioactifs à un instant

donné, quotient dN par dt, où dN est le nombre de transitions spontannées pendant le

temps dt) est exprimée en nombre de coups.

Pour pouvoir gérer le nombre de coups sur des valeurs comprises entre 0 et 2047, un

facteur de division est configurable de 1 à 4095 à l'aide de switches (sur la carte 1985110,

suivi = 2A i, i de 0 à 11). Par défaut le facteur de division est fixé à 60

(sw2+sw3+sw4+sw5=4+8+ 16+32)

Pour une mesure effectuée toutes les heures (T = 60 mn), la lecture de la mesure de

radioactivité est exprimée en cps/mn (facteur de division = 60).

Important : Il est impératif de ne pas placer la sonde de Radioactivité près de la

sonde de Conductivité car la mesure de conductivité serait perturbée.

5.4.10. Mesure de PH.

La mesure de PH est une différence de potentiel :

OmV à PH 7 et 58mV par unité de PH

58mV à PH 6 et -58 mV à PH 8

5.4.11. Paramétrage des voies de mesure de la station.



VOIE 1

Libellé

Unité

Coeff a

Coeff b

CONDUCTIVITE

Conduc

mS

0.01

-1,32
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o
0,0001

0,1

100

o

CONDUCTIVITE CORRIGEE

No table: 6

Voie corr : 2

Affichage

Coeff a

Coeff b

+Sat

-Sat

VOIE 2

Libéllé

Unité

Coeff a

Coeff b

VOIE 3

Libéllé

Unité

Coeff a

Coeff b

TEMPERATURE

Temperat

Dg

0.1

-110

RADIOACTIVITE

Radioact

Cps

1

-100

VOIE 4 NIVEAU

Libéllé Niveau

Unité cm

Coeff a 0.5

Coeff b -52,5

VOIE 5 PH

Libéllé PH

Unité Unit

Coeff a -0,01

Coeff b 8,01
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PH CORRIGE

Notable: 5

Voie corr : 2

Affichage : 0

Coeff a 0,0001

Coeff b 0,1

+Sat 100

-Sat 0

VOIE 6 TURSIDITE

Libéllé Turbid

Unité Unit

Coeff a 1

Coeff b -100

TURSIDITE en NTU

No table: 4

Voie corr : 0

Affichage : 0

Libellé Turbidit

Unité NTU

Coeff a 0,1

Coeff b 1

+Sat 1900

-Sat 0

6. PREMIERES EXPERIMENTATIONS.

La station a été montée et testée en laboratoire dans les locaux de la Société AUTEG avant

d'être envoyée et montée à Bamako pour une deuxième série de tests en conditions quasi

réelles de fonctionnement, en prélude à son installation définitive sur rivière. La

télétransmission des données Argos a fait l'objet d'un premier contrôle à Montpellier, où on

a utilisé les compétences en télétransmission du Laboratoire d'Hydrologie de l'ORSTOM

pour vérifier la qualité du message emis par la station en cours de test chez AUTEG en
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France. Comme l'ensemble des fonctions de la station, la télétransmission Argos a fait

l'objet d'une seconde série de tests sur le site de Bamako.

Des complications douanières (problèmes d'exonération, services des douanes en

profonde restructuration après la résolution de mars 91, pendant la période de transition)

ont immobilisé le matériel en provenance d'AUTEG pendant plus de 6 mois jusqu'en juillet

92. L'expérimentation de Bamako n'a donc pu démarrer que très tardivement.

6.1. Essais de télétransmission.

Ceux-ci ont d'abord été effectués en station sur Grenoble, la station de réception étant

située à Montpellier. Comme en témoignent les extraits donnés dans le tableau 2, le

fonctionnement de la balise Argos a donné toute satisfaction.

En place sur le site de Bamako, la télétransmission, effective dans un premier temps, a

présenté ensuite des anomalies au niveau de la lecture des données transmises. \1 s'est

avéré que les messages d'erreurs transmis sont imputables à une baisse du niveau

d'alimentation; on a pu par ailleurs confirmer le bon fonctionnement de la balise Argos et

de la carte de télétransmission.

6.2. Mesures physicochimiques.

Les capteurs ont été testés et ont subi un étalonnage dans les laboratoires de la Société

AUTEG. A Bamako, ils ont été mis en place sur un bassin de 50 m3 dans lequel on a prévu

de faire varier les différents paramètres, opération préliminaire à l'installation en vraie

grandeur dans le 'fleuve. On donne ci-après quelques extraits des résultats obtenus.

On relèvera d'abord un suivi de la station sur quelques jours durant le mois d'août 92. Le

pas de temps d'observation est de cinq minutes; on présente 5 jours d'observations.

La courbe des températures de l'eau (fig.19), correspond bien aux valeurs mesurées in situ

et à une amplitude journalière correspondant à l'ensoleillement du plan d'eau. La courbe

des hauteurs d'eau (fig.20) montre des plateaux diurnes légèrement inclinés traduisant une

évaporation significative du plan d'eau: on a perdu environ 3 cm en 4 jours; une phase de

remplissage complémentaire du bassin est bien observée en fin d'enregistrement. Mais à
partir du 2ème jour la chute de niveau observée en fin de nuit correspond d'évidence à une

chute de l'alimentation; la batterie n'est plus assez chargée et le système fonctionne de
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DATATION 14/1121/91 9:37:34
NOM UNITE VALEUR 1 NOM UNITE VALEUR NOM UNITE VALEUR lIaR

NUM STAT 9.00 NUM MESS 31.00 DATE MINUT 3121. o III BON
HEURE 10.00 JOUR 14.1210 MOIS 1121.121121

CAPT N°l 173.00 CAF'T N·2 1277.121121 CAPT N°3 12121.121121
CAPT N'4 250.00 CAF'T N°5 117.1lI0 CAPT N°ô 191117.1lI1l1
BAT TEST 0.00

DATATION : 14/1121/91 14:11:4ô
NOM UNITE VALEUR 1 NOM UNITE VALEUR NOM UNITE VALEUR lIaR

NUM STAT 9. o CIl
1

NUM MESS 49.00 DATE MINUT 12I.12I1lI BON
HEURE 15.00

!
JOUR 14.00 MOIS 11l1.1lI1l1

CAPT N°l 172.00 CAF'T N D 2 1282.00 CAPT N°3 16583.121121
CAPT ND4 37583.0121 CAPT ND5 18711.00 CAPT N°ô 11ô5.0121
BAT TEST 0.00
NUM STAT 9.00 NUM MESS 50.1210 DATE MINUT 15.111111 80N

HEURE 15.00 JOUR 14.00 MOIS 1121.121121
CAPT N°l 172.00 CAPT N"2 1282.0121 CAPT N°3 187.1210
CAPT ND4 250.00 CAF'T ND5 117.1210 CAPT .N°ô 19121121.1210
BAT TEST 0.00
NUM STAT 9.00 NUM MESS 50. III0 DATE MINUT 15.1lI1l1 BON

HEURE 15.00 JOUR 14.0121 MOIS 11l1.1lI1l1
CAPT N°l 32.00 CAPT N°2 2992. III0 CAPT N·3 41l11211l1.1lI121
CAPT ND4 1872.1210 CAPT N°5 31l141217.1lI1l1 CAPT N°ô ô5535DIlII2I '
BAT TEST 1.00

DATATION e 14/111I/91 19:18143
NOM UNITE VALEUR 1 MO"" UNITE VALEUR NOI"\ UNITE VALEUR IlOR

NUM STAT 90121121 NUM MESS 7121.121121 DATE MINUT 15.1210

I
BON

HEURE 2121.121121 JOUR 14.121121 MOIS 1121 •.121121
CAPT N°l 172'.121121 CAPT N°2 1291.121121 CAPT N°3 123. 121 III
CAPT N°4 25121.121121 CAPT N°5 117.121121 CAPT N°ô 1835.121121

IBON
BAT TEST 121.121121
NUM STAT 9.121121 NUM ' MESS 7121 °BI2I DATE MINUT 15.121121

HEURE 2121.121121 JOUR 14. III 121 MOIS 1121.121121

1
CAPT N°l 172.121121 CAPT N°2 1291.121121 CAPT N°3 123.121121
CAPT N°4 25121.121121 CAPT N°5 117.0121 CAPT N°ô 1835.121121
BAT TEST 121. 121 III

1

DATATION : 15/1111/91 2138: 2
NOM UNITE VALEUR 1 NOM UNITE VALEUR NOM UNITE VALEUR \IaR

NUM STAT 121.00 NUM MESS 0.00 DATE MINUT 121.0121 IBON
HEURE 121.1210 JOUR 0.1210 MOIS 0.00

CAPT N°l 0.00 CAPT N°2 121.00 CAF'T N°3 0.00
CAPT N°4 121.00 CAPT N°S 0.00 CAPT N°ô 0.1210
BAT TEST 121.00

DATATION : 15/111I/91 ô:42:24
NOM UNITE VALEUR 1 NOM UNITE VALEUR NOM UNITE VALEUR lIaR

NUM STAT 9.00 NUM MESS 11b.00 DATE MINUT 45.00 IBON
HEURE 7.00 JOUR 15.00 MOIS 10.00

CAPT N'l 172.00 CAPT N°2 1275.00 CAPT N°3 1211).1210
CAPT N°4 250.00 CAPT N°5 117.00 CAF'T N°b 1835.00
BAT TEST 0.00

DATATION e 15/111I/91 7:32:52
NOM UNITE VALEUR 1 NOM UNITE VALEUR NOM UNITE VALEUR \IaR

NUM STAT 9.00 NUM MESS 119.1110 DATE MINUT 3111.00 IBDN
HEURE 8.00 JOUR 17.00 MOIS 10.00

1CAPT N°l 172.00 CAPT N'2 1275.00 CAF'T N07 121.00'-'
CAPT N°4 250.00 CAF'T N"5 117.00 CAPT N°b 1835.01l1 1
BAT TEST 0.00

IBDNNUM STAT 9.00 NUM MESS 119.00 DATE MINUT 30.0121
HEURE 8.00 JOUR 1::·.00 MOIS 10.00

CAPT N°l 172.00 CAPT N"2 1275.00 CAPT N D 3 121.00

\CAPT N°4 250.00 CAPT N°S 117.00 CAPT N°b 183::.. 00
BAT TEST 0.00 1

Tableau 2:
Tableau indiquant les messages Argos reçus par la station de

réception du Laboratoire d'Hydrologie de l'ORSTOM Montpellier;
l'émission a lieu depuis la station automatique testée à Grenoble.
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TEMPERATURE

32 1- , , .

. 29 I- ~ : ..
22 ee 9221 ee 92

1 mesure touteB les 5 minutes

: 2e ee 9219 ee 92

Debut • 12h58

31

2e

e 3 6 9 12 15

Time
<x lee>

Figure 19:
Températures en degrés C relevées lors du premier test de la station
sur le site de Bamako du 19 au 23 aoOt 1992. Le début a lieu a 12h50,

puis il y a une mesure toutes les 5 minutes.
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manière abérrante ; dès la reprise de l'ensoleillement sur le panneau solaire, les mesures

retrouvent immédiatement des valeurs correctes.

La courbe du pH (fig.21) donne dans un premier temps des fluctuations qui n'ont pu être

interprétées et qui correspondent probablement à une mauvaise implantation de la canne

sonde; après rectification, on note en effet un plateau de valeurs de pH 6,9 qui correspond

effectivement au pH des eaux mesurées.

La conductivité donnée dans le graphique 22 correspond à des valeurs brutes du système

avant correction par la température et traduction en microS!emens par cm. Il semble

cependant qu'il y ait une dérive en cours de journée et que l'on retrouve les chutes de

tension de l'alimentation de la station. La turbidité, très faible dans les eaux mesurées,

semble suivre le même effet de dérive et de chute de tension. Au niveau de la sonde de

radioactivité la fréquence de scrutation, ici de 5 minutes, est beaucoup trop courte, surtout

pour des eaux peu chargées, pour donner des résultats.

Les tableaux 3 et 4 illustrent le type de traitement que l'on peut obtenir à partir des sorties

du logiciel AUTEG : série des observations pour un temps choisi et analyse statistique

correspondante.

L'ensemble des observations enregistrées est du même type; le problème d'alimentation

n'a pu être réglé au niveau de batteries complémentaires. Les difficultés de liaison avec le

constructeur n'ont pas facilité la mise en oeuvre de solutions de remplacement. Il semble

que la sonde de radioactivité soit responsable d'un excès de consommation électrique et

que l'ensemble du système soit perturbé. Après renvoi de la sonde de radioactivité (et de la

carte de traitement du signal) chez AUTEG pour vérification, nous avons procédé à une

nouvelle série de mesures. Au niveau du fonctionnement plusieurs défaillances on été

constatées:

- la communication par RS 232 est très difficile à obtenir; ceci semble provenir du câble de

liaison ou de l'interface d'entrée du système;

- le problème d'alimentation est toujours crucial, le matin la batterie a une tension très

basse (environ 3 volts) et les informations correspondantes sont systématiquement

perdues. Des mesures de consommation ont été faites. La station au repos, avec toutes

les cartes branchées, consomme 66,6 mA, sans la sonde de conductivité : 63,3 mA, sans

la sonde de température: 62,7 mA, sans la sonde de niveau: 63,7 mA, sans la sonde de

pH : 63,1 mA, sans la sonde de turbidité: 62,7 mA, sans la sonde de radioactivité la

consommation est de 46,8 mA. C'est donc cette dernière qui est la grande consommatrice

d'énergie au niveau des capteurs. Mais des problèmes de connexion au niveau du
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Figure 21 :
Même légende que la figure 19. pH.
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Figure 22:
Même légende que la figure 19. conductivités.
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Cursor at Row:
Column:

560
1

Data Editor
File: AUTEG

Maximum Rows:~JE

Number of Cols: ;

5

5

5·

,..,

date heure cond temp ph hauteur turl
+---------------------------------------------------------------------

21/08/92 11h25 0.20 30.1 6.92 128.5
21/08/92 11h30 0.20 30.1 7.04 128.5
21/08/92 11h35 0.21 30.1 7.02 128.5
21/08/92 11h40 0.21 30.1 7.03 128.5
21/08/92 11h45 0.21 30.2 6.90 128.5
21/08/92 11h50 0.21 30.2 6.93 128.5
21/08/92 11h55 0.21 30.2 6.95 128.5
21/08/92 12h00 0.21 30.2 7.08 128.5
21/08/92 12h05 0.21 30.3 7.04 128.5
21/08/92 12h10 0.21 30.3 7.07 128.5
21/08/92 12h15 0.21 30.3 6.92 128.5
21/08/92 12h20 0.21 30.3 7.02 128.5
21/08/92 12h25 0.21 30.4 7.04 128.5
21/08/92 12h30 0.21 30.4 7.00 128.5

560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573

Row

+------------------------------------------------------------------- -
Length
Typ/wth

1387
C/ 8

1387
CI 6

1387
NI 8

1387
NI 8

1387
NI 8

1387
NilO

Tableau 3:
Données en sortie du logiciel d'acquisition AUTEG : date. heure. valeur

de chaque paramètre.

Variable: cond telDp hauteur ph turb
---------------------------------------------------------------------- ------------------------------Salllple size 1387 1387 1387 1387 1387
AveraCJe 0.240598 30.1838 110.398 7.07126 6.55876
Median 0.22 30.2 128 6.89 6
Mode 0.21 30.7 128 6.89 6
GeOllletric lIlean 30.1775 7.04223
Variance 0.0102424 0.376093 1721.76 0.249789 2.08367
Standard deviation 0.101205 0.613264 41.4941 0.499789 1. 44349
Standard error 2.71746E-3 0.0164668 1.11416 0.0134199 0.0387593
MinilllUlll -0.8 28.6 0 0.13 0
MaxilllUlll 0.37 31.2 130 8.82 12
RanCJe 1.17 2.6 130 8.69 12
Lover quartile 0.21 29.8 127.5 6.89 5
upper quartile 0.3 30.7 129 6.96 8
Interquartile ranCJe 0.09 0.9 1.5 0.07 3
Sltevness -6.35037 -0.333286 -1.98809 0.108777 0.272418
Standardized skevness -96.5521 -5.06734 -30.2273 1.65386 4.14189
Iturtosis 56.6458 -0.348756 2.10047 29.7994 0.911897
Standardized kurtosis 430.626 -2.65127 15.9679 226.538 6.93231
---------------------------------------------------------------------- -----------------------------

Tableau 4:
Exemple de traitement statistique des données de chaque capteur.
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système d'alimentation et de la carte correspondante doivent subsister, puisque les tests

en laboratoire chez AUTEG indiquaient un fonctionnement nominal de la station.

Une séquence expérimentale de mesures a été effectuée le 4 novembre 1992, soit après 4

mois d'installation de la station en conditions climatiques réelles, avec modification

progressive du milieu mesurée par addition de sel et de matière argileuse dans des

proportions connues par rapport au volume d'eau. Le tableau 5 ci-après résume

l'information recueillie toutes les minutes. Pour cette fréquence d'observation, il va de soi

que la sonde de radioactivité n'est pas opérationnelle d'où les valeurs 0 indiquées dans la

colonne correspondante.

La variation de température est tout à fait cohérente et correspond aux températures

observées manuellement. Le pH suit également des variations tout à fait normales. En 2 h

30 d'expérimentation la variation de pH est inférieure à 1/10 d'unité. La figure 23 pourrait

laisser penser à une dérive si l'échelle des ordonnées n'était si dilatée; en outre, il est

naturel que le milieu évolue en cours de journée. Les mesures de turbidité sont tout à fait

en phase avec les additions de matières en suspension qui sont immédiatement

répercutées et homogénéisées après brassage du milieu. A noter cependant que

l'expérience n'a pu être poursuivie de manière satisfaisante pour des fortes concentrations

par suite du mauvais fonctionnement de la RS 232. La sonde de hauteur d'eau a fonctionné

de manière satisfaisante ; son déplacement en cours de mesure de la cote 32 à la cote 28

est parfaitement enregistré. La sonde de conductivité montre, au-delà des valeurs

indiquées et sur lesquelles nous reviendrons, des variations tout à fait cohérentes : grand

palier initial et trois marches d'escalier successives de même hauteur correspondant à
l'addition d'une même quantité de NaCI dans les trois cas (fig.23). Les valeurs restituées

méritent par contre quelques explications. Il est bien sûr complètement abérrant d'avoir

des valeurs négatives. Des variations observées, il semble qu'il ne s'agisse que d'une

constante de correction à ajouter. Quoi qu'il en soit l'étalonnage de la sonde demande à
être repris; on peut d'ailleurs s'interroger sur l'incidence qu'aurait pu avoir la proximité de

la sonde de radioactivité sur le dérèglement de l'étalonnage de la sonde de conductivité au

cours de la première expérimentation (à ce moment, les recommendations du constructeur

données au chapitre 5 n'étaient pas encore connues des opérateurs).



MESURES EFFECTUEES LE 4 NOVEMBRE 1992

ClIl'ndIon lIeunt IlIllm. -.1 -.1- Temp pH pH pHcorr 1UIb. 1UIb.

US(cm C c:ps an mY NTU

MES-Omg/l . 11 -0.11 -102.88 23.1 0 32 8.. 8.88 8.88 80 483.81

10 12 .0.11 -102.77 23.2 0 32 1l.78 8.80 8.88 80 4113.81

10 13 .0.11 ·102.77 23.2 0 32 ll.7 8.80 8.88 80 483.81

10 14 .0.11 -102.77 23.2 0 32 11.72 8.80 8.88 80 4113.81

10 15 .0.11 ·102.77 23.2 0 32 11.73 8.80 8.88 80 483.81

10 18 -0.11 -102.77 23.2 0 32 11.77 8.80 8.88 80 4113.81

10 17 .0.11 -102.77 23.2 0 32 11.88 8.80 8.87 80 4113.81

10 18 .0.12 -111.88 23.3 0 32 8.18 8.88 8.87 80 483.81

10 18 .0.12 -111.88 23.3 0 32 8.47 8.88 8.87 80 483.81

10 20 .0.12 ·111.88 23.3 0 32 8.3 8.88 8.87 80 483.81

braaage et lrilMment 10 21 .0.12 -111.88 23.3 0 32 ll.8 8.80 8.88 80 4113.81

10 22 -0.12 -111.88 23.3 0 32 ll.8 8.80 8.88 58 48&.01

10 23 .0.12 -111.88 23.3 0 32 11.88 8.80 8.88 80 4113.81

Mes-1 mg/l 10 24 .0.12 -111.88 23.3 0 32 lI.28 8.88 8.87 118 48&.45

10 25 .0.12 -111.88 23.3 0 32 8.43 8.88 8.87 118 488.45

10 28 .0.12 -111.85 23.4 0 32 8.47 8.88 8.87 118 48&.01

10 27 .0.12 -111.85 23.4 0 32 8.53 8.88 8.87 118 48&.01

10 28 .0.12 -111.85 23.4 0 32 8.84 8.88 8.87 118 48&.01

10 29 .0.12 -111.85 23.4 0 32 8.75 8.88 8.88 58 48&.01

10 30 .0.12 -111.85 23.4 0 32 8.84 8.88 8.88 118 48&.01

10 31 -0.12 ·111.85 23.4 0 32 8.88 8.88 8.88 80 483.81

10 32 -0.12 -111.85 23.4 0 32 8.88 8.88 8.88 80 483.81

10 33 -0.13 -120.71 23.5 0 32 8.88 8.88 8.88 80 4113.81

10 34 -0.12 ·111.42 23.11 0 32 8.87 8.88 8.88 80 483.81

10 311 .0.12 ·111.42 23.5 0 32 8.88 8.88 8.88 80 483.81

10 38 -0.13 ·120.71 23.11 0 32 8.87 8.88 8.88 80 483.81

10 37 -0.13 -120.71 23.11 0 32 8.88 8.88 8.88 81 481.25

10 38 -0.12 ·111.42 23.5 0 32 8.88 8.88 8.88 81 481.25

10 38 -0.12 -111.18 23.8 0 32 8.88 8.88 8.87 81 481.25

10 40 .0.12 -111.18 23.8 0 32 8.88 8.88 8.87 81 481.25

10 41 .0.12 -111.18 23.8 0 32 8.87 8.88 8.87 81 481.25

braaage 10 42 .0.12 -111.18 23.8 0 32 8.88 8.88 8.87 81 481.25

10 43 .0.12 -111.18 23.8 0 32 8.88 8.88 8.87 82 488.82

10 44 -0.12 -111.18 23.8 0 32 8.88 8.88 8.87 88 47Il.73

10 45 .0.12 -111.18 23.8 0 32 8.88 8.88 8.87 88 475.73

10 48 -0.13 ·120.21 23.7 0 32 8.88 8.88 8.87 88 475.73

braaage et pr6IMment 10 47 .0.12 ·110.87 23.7 0 32 8.88 8.88 8.87 87 477.&5

10 48 -0.13 ·120.21 23.7 0 32 ll.8 8.80 8.88 87 477.&5

10 48 .0.12 -110.87 23.7 0 32 11.72 8.80 8.88 87 477.&5

MES .. 2mg/l 10 50 -0.12 ·110.87 23.7 0 32 11.87 8.80 8.88 85 482.17

10 51 .0.13 -120.21 23.7 0 32 11.82 8.80 8.88 87 477.&5

10 112 .0.12 -110.74 23.8 0 32 11.88 8.80 8.88 87 477.&5

10 113 -0.12 -110.74 23.8 0 32 11.8 8.80 8.88 87 477.&5

10 54 -0.12 ·110.74 23.!I 0 32 11.83 8.80 8.88 88 478.88

10 l1li -0.12 -110.74 23.fJ 0 32 11.78 8.80 8.88 88 478.88

10 118 .0.13 -118.87 23.8 0 32 11.72 8.80 8.88 88 47&.88

10 57 .0.12 -110.74 23.8 0 32 11.88 8.80 8.88 88 47&.88

10 58 -0.13 ·118.73 23.8 0 32 5.118 8.80 7.00 88 47&.88

10 118 .0.13 -118.73 23.8 0 32 5.l1li 8.80 7.00 88 478.88

Tableau 5:
Tableau des mesures effectuées minutes par minutes lors du test de la

station sur le site de Bamako le 4 novembre 1992. En colonne de
gauche figurent les remarques concernant chaque opération effectuée.
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0pMII0n ..... min -.1 -.1- TlIlllp rwli Haule pH pH ~ lInb. lInb.

uS/cm C cpe CIIl rnV NTU

11 1 -0.12 ·11C1.52 23.8 0 32 5.81 8.80 7.00 85 482.17

11 2 .0.12 -110.52 23.8 0 32 5.83 8.80 8._ 85 482.17

11 3 .0.12 ·110.28 24 0 32 5.83 8.80 7.00 85 482.17

11 4 -0.12 -110.28 24 0 32 5.8 8.80 7.00 85 482.17

11 5 .0.12 ·110.28 24 0 32 5.811 8.80 7.00 8ll 482.17

11 8 -0.12 ·110.211 24 0 32 5.ll8 8.80 7.00 85 482.17

11 7 .0.13 ·118.48 24 0 32 5.113 8.80 7.00 85 482.17

11 8 .0.12 ·110.28 24 0 32 5.82 8.80 7.00 8ll 482.17

11 8 .0.12 ·110.07 24.1 0 32 5.113 8.80 7.00 8ll 482.17

11 10 .0.13 ·118.24 24.1 0 32 5.84 8.80 7.00 8ll 482.17

11 11 -0.12 ·110.07 24.1 0 32 5.113 8.80 7.00 8ll 482.17

11 12 -0.13 -118.24 24.1 0 32 5.58 8.80 7.00 ,811 482.17

MES .. 3rngJ1 11 13 -0.13 -118.24 24.1 0 32 5.5 8.81 7.00 f17 477.811

11 14 -0.13 -118.24 24.1 0 32 5.58 8.80 7.00 f17 477.811

11 15 .0.13 -118.00 24.2 0 32 5.57 8.80 7.00 88 478._

11 18 -0.13 ·118.00 24.2 0 32 5.51 8.81 7.00 88 478._

11 17 .0.13 ·118.00 24.2 0 32 5.82 8.80 7.00 85 482.17

11 18 .0.13 -118.00 24.2 0 32 5.82 8.80 7.00 88 478._

11 18 .0.13 ·118.78 24.3 0 32 5.81 8.80 7.00 8ll 482.17

11 20 -0.13 ·118.78 24.3 0 32 5.58 8.80 7.01 85 482.17

11 21 -0.12 -108.83 24.3 0 32 5.53 8.80 7.01 85 482.17

11 22 -0.12 ·108.83 24.3 0 32 5.83 8.80 7.00 8ll 482.17

11 23 .0.13 ·118.78 24.3 0 32 5.57 8.80 7.01 84 4ll4.39

11 24 .0.13 ·118.113 24.4 0 32 5.48 8.81 7.01 82 488.82

lIIasuge 11 2!1 .0.13 -118.113 24.4 0 32 5.58 8.80 7.01 f17 477.811

11 26 .0.13 ·118.113 24.4 0 32 5.48 8.81 7.01 f17 477.811

11 27 .0.13 ·118.113 24.4 0 32 5.55 8.80 7.01 f17 477.85

11 26 -0.13 ·118.113 24.4 0 32 5.58 8.80 7.01 88 478._

11 28 -0.13 -118.113 24.4 0 32 5.52 8.80 7.01 88 478._

11 30 -0.13 ·118.28 24.5 0 32 5.51 8.81 7.01 88 478._

braIage 11 31 .0.13 -118.28 24.5 0 32 5.55 8.80 7.01 88 479._

11 32 .0.13 -118.211 24.5 0 32 5.111 8.81 7.01 88 475.73

11 33 .0.13 -118.28 24.11 0 32 5.58 8.80 7.01 f17 477.85

11 34 -0.13 -118.05 24.8 0 32 Il.11 8.81 7.01 f17 477.85

11 35 -0.13 -118.05 24.8 0 32 5.113 8.80 7.01 88 478._

11 38 .0.13 -118.05 24.8 0 32 5.113 8.80 7.01 88 478._

11 37 .0.13 ·118.05 24.8 0 32 5.111 8.81 7.01 88 478._

11 38 .0.13 ·118.05 24.8 0 32 5.55 8.80 7.01 88 478._

11 38 .0.13 -117.82 24.7 0 32 5.58 8.80 7.01 88 478._

11 40 -0.13 -117.82 24.7 0 32 5.47 8.81 7.02 88 478._

11 41 .0.13 -117.82 24.7 0 32 5.113 8.80 7.02 88 478._

11 42 .0.12 -108.75 24.7 0 32 Il.54 8.80 7.02 88 478._

braIage III pNlèoement 11 43 -0.13 ·117.82 24.7 0 32 5.58 8.80 7.01 8ll 482.17

11 44 -0.12 -108.54 24.8 0 32 Il.111 8.81 7.02 8ll 482.17

MES .. 4mg1l 11 45 -0.13 ·117.58 24.8 0 32 5.59 8.80 7.02 f17 477.811

NaO .. !IO mgIl 11 48 -0.05 -45.22 24.8 0 17 5.58 8.80 7.02 f17' 477.85

11 47 .0.05 -45.13 24.8 0 28 5.83 8.80 7.02 88 478._

lIIasuge III pNlèvernent ME 11 48 -0.05 .e.13 24.8 0 28 5.85 8.80 7.02 88 478._
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" 49 -0.08 -64.18 24.8 0 28 5.!18 8.80 7.02 ff1 477.15

" 110 -o.œ -4S.œ Zl 0 28 5.8 8.80 7.02 71 ...
11 &1 -o.œ -4S.05 Zl 0 28 5.82 8.80 7.02 70 471.!l8

" 82 -o.œ -4S.œ Zl 0 28 &.89 8.80 7.02 73 4lI5.58

" 53 -o.œ -4S.œ Zl 0 28 5.8 8.80 7.02 71 ".58

" lU -o.œ -4S.œ Zl 0 28 U 8.80 7.02 • 473.84

" 15 -o.œ -44.88 25.1 0 28 5.58 8.80 7.02 88 473.84

" &8 -o.œ -44.88 Zl.1 0 28 &.7 8.80 7.02 88 475.73

ues .. Smg/! " 57 -o.œ -44.88 25.1 0 28 5.ff1 8.80 7.02 7'lI 454.:U

" 1I8 -o.œ -44.88 Zl.1 0 28 5.82 8.80 7.02 70 471.58

" 5& -o.œ -44.88 25.1 0 28 5.83 8.80 7.02 89 473.84

0Il'ndI0n heure min -.cl -.cI_ Temp qdJ ....... pH 'pH pHcorr 1uIb. 1uIb.

uS/cIIl C • an mV MN

12 1 -o.œ -44.88 25.1 0 28 5,88 8.80 7.02 88 475.73

12 2 -o.œ -44.ff1 25.2 0 28 5,72 8.80 7.02 88 475.73

12 3 -o.œ .......,. 25.2 0 28 &.82 8.80 7.03 ff1 477.85

12 4 -o.œ .......,. 25.2 0 28 5,ff1 8.80 7.02 ff1 477.85

12 S -o.œ .......,. 25.2 0 28 5,ff1 8.80 7.02 ff1 477.85

NaCl .. 100 mg/! • Qdont .. 12 8 D.œ 44.ff1 25.2 0 28 &.49 8.81 7.03 ff1 477.85

12 7 D.CM a82 25.3 0 28 5,43 8.11 7.03 71 ...
Insuge et pNlMmen1 12 8 D.CM a82 25.3 0 28 5.35 8.81 7.03 70 471.88

12 8 D.CM a82 25.3 0 28 US 8.11 7.03 88 473.84

12 ID D.CM 35.82 25.3 0 28 UC 8.81 7.03 88 475.73

12 " D.CM a75 Zl.4 0 28 ll.27 8.81 7.CM 15 482.17

MEB" 7 mg/! 12 12 D.CM a75 25.4 0 28 US 8.81 7.CM 88 475.73

12 13 O.CM a75 25.4 0 28 5.28 8.81 7.cM 71 ".&8

12 14 D.CM a75 25.4 0 28 ll.27 8.81 7.CM 70 471.88

12 1S D.CM a75 25.4 0 28 U2 8.11 7.CM 88 473.84

12 18 D.CM a75 25.4 0 28 5.33 8.81 7.CM 88 473.84

12 17 D.CM a88 25.& 0 28 U 8.11 7.CM ·88 475.73

12 18 D.CM a88 25.11 0 28 U 8.11 7.CM 88 475.73

12 18 D.CM a88 25.11 0 28 5.33 8.81 7.CM 88 475.73

12 20 D.CM a88 25.& 0 28 5.42 8.81 7.CM 88 475.73

12 21 D.œ 44.80 25.& 0 28 Ul 8.81 7.03 ff1 477.85

12 22 D.CM 35.81 25.8 0 28 5.33 8.81 7.CM 72 487.58

12 23 D.CM 35.81 25.8 0 28 US 8.81 7.CM 71 ...58

NId .. 1110 mg/! • Qdont .. 12 24 0.14 124.84 25.8 0 ~ 5.28 8.81 7.CM 70 471.88

12 Zl 0.14 124.84 25.8 0 28 &.18 8.81 7.CM 72 487.

Insuge et pr6lMment 12 28 0.14 124.40 25.7 0 28 5.22 8.81 7.CM 70 471.5&

12 ~ 0.14 124.40 25.7 0 28 5.11 8.81 7.œ 70 471.118

MES .. 100 mg/! 12 28 0.14 124.40 25.7 0 28 11.21 8.11 7.CM 70 47UIll

12 28 0.14 124.40 25.7 0 28 5.1 8.11 7.œ 72 487.!18

12 3D 0.14 124.40 25.7 0 28 5.13 8.81 7.œ 71 ".!18
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STATION AUTEG-BAMAKO
mesures du 4//11/1992
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Figure 23:
Variations de pH et de conductivité au cours du test du 4 novembre
1992 à Bamako. Les valeurs absolues de conductivité ne sont pas

vraisemblables du fait d'un défaut d'étalonnage du capteur, mais les
variations sont cohérentes avec les opérations effectuées.
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6.3. Bilan des premières expérimentations.

En conclusion à l'issue des mesures récentes on peut considérer que les capteurs

donnent aujourd'hui satisfaction (au problème près de "étalonnage de la sonde de

conductivité). Il reste cependant à tester en vraie grandeur la sonde de radioactivité sur des

pas de temps tout à fait différents. Côté système et alimentation, une mise au point

définitive s'impose. C'est dans ce but que nous avons renvoyé au constructeur AUTEG

l'ensemble de la station, sous le bénéfice de la garantie prévue avec lui (station expédiée

fin décembre 1992, reçue par AUTEG fin février 1993). 1

\ ;

, 1
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7. CONCLUSIONS.

Au terme de ce compte-rendu de recherche, il faut admettre que les objectifs affichés dans

le projet n'ont été que partiellement atteints.

Celà est dû pour une part aux difficultés rencontrées sur le terrain (crises politiques en

Afrique Centrale) mais aussi aux retards apportés dans la mise au point des balises

Météosat auxquelles nous avons dû finalement renoncer, aux délais de livraison outre-mer

des équipements, au changement d'implantation du site d'expérimentation et finalement

aux problèmes rencontrés dans la phase de test de la station prototype. Malheureusement

chacun de ces handicaps conjoncturels,· plus ou moins prévisibles, s'est trouvé

exceptionnellement développé pendant les diverses phases de réalisation du projet, en

rendant la finalisation complète impossible dans les délais, et ce malgré la prolongation

d'un an du contrat. On citera par exemple les 8 mois de retard douaniers, la crise politique

majeure au Zaïre, qui se poursuit encore actuellement, et les 6 mois de retard du projet

Météosat.

Au vu de tous ces éléments, force est de constater que les délais de réalisation du système

"station automatique de qualité des eaux" ont été sous-estimés ; l'adéquation des

expériences des équipes ORSTOM en matière de technologies nouvelles ou du

constructeur en matière de contraintes du milieu intertropical (climatiques mais aussi

structurelles) n'a pu être finalisée qu'en cours d'étude. Ainsi le bilan contractuel prévu par

la notification de la décision d'aide du Ministère de la Recherche et de l'Espace, et qui fait

l'objet de la présente note, constitue d'abord un rapport d'étape. Nous en soulignons ici les

points forts.

1 • L'expérimentation conduite sur différentes stations hydrologiques du Congo-Zaïre

puis du Niger a permis de préciser nos connaissances sur les régimes des transports de

matières dissoutes et particulaires sur les grands fleuves intertropicaux, et de dégager les

critères de représentativité des stations fixes automatiques. Elle a également permis de

sélectionner des paramètres simples et propres à caractériser le fonctionnement et

l'évolution des grands hydrosystèmes de ces régions, à travers l'implantation

d'observatoires permanents de l'environnement.

Les travaux réalisés par les différentes équipes dont la composition a été rappelée en

avant-propos, ont fait l'objet de différentes publications dont l'intérêt technique et
scientifique est évident (voir bibliographie).
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2· Le projet a permis la conception et la réalisation d'une station multicapteurs

automatique. Les tests initiaux ont montré la validité du système ; les étalonnages et les

mises au point ultérieurs ont abouti à l'heure actuelle à un système adapté aux conditions

du terrain.

3 • La télétransmission Argos est opérationnelle sur la station et le système Argos

permettra d'intervenir sur notre programme Amazonie, ce qui n'aurait pas été possible par

Météosat. En outre les stations de réception locales existent pour le bassin du fleuve Niger

ce qui facilitera à moindre coût le suivi.

Le présent compte-rendu constitue le document contractuel prévu au terme de la décision

d'aide. Mais notre action continue, la suite du projet étant financée sur budget propre de

l'ORSTOM, et un rapport complémentaire de suivi est prévu. Dans l'immédiat, le

constructeur se doit de résoudre les problèmes d'alimentation du système et de régler les

quelques problèmes subsistant dans l'étalonnage de la sonde de conductivité. 1
Nous avons aussi souhaité que la fréquence de mesures de ces stations puisse être fixée

dans la gamme de 2 à 24 mesures par jour, ceci afin de permettre de retenir un temps de

comptage significatif pour la sonde de radioactivité, de ménager l'espace mémoire de la

station pour une plus large autonomie dans le temps de stations isolées, d'économiser

aussi la consommation d'énergie.

Au-delà de ces actions immédiates, nous avons défini les perspectives d'intervention des

prochains mois:

- réglages de la station et nouveaux tests à réaliser par le constructeur

AUTEG à Grenoble;

• mise en place de la station par les équipes ORSTOM de Montpellier sur

le bassin-versant expérimental de la Jasse (Laboratoire naturel du Pic

Saint Loup) et contrôle en vraie grandeur pendant un mois;

- renvoi de la station automatique au Mali et mise en service par le

constructeur et les équipes ORSTOM de Bamako;

- fonctionnement opérationnel de la station sur site réel pendant la crue

de 1993 du fleuve Niger;
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• compte-rendu des résultats obtenus en fin de cycle hydrologique.

En terminant sur ces perspectives nous voulons insister sur l'investissement important des

équipes qui ont pris part au programme et remercier celles-ci ainsi que les partenaires

congolais et maliens, que nous avons associés au projet. Ceux-ci, au-delà de la formation

complémentaire qu'ils ont acquise, ont pu mesurer les grandes di'fficultés, souvent triviales,

que l'on rencontre dans la mise en oeuvre de technologies nouvelles. Cependant, ce type

d'expérience constitue une contribution essentielle et une voie incontournable au

développement d'observatoires permanents de l'environnement sur les grands

hydrosystèmes continentaux.
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01/01/92-QuDli1i da Eauz·1

Système Emac 90
MaurelTlléInaureIT~éUgutiDn&ctroniJpJa en

enf1ironnsmBnt diJIü:ile. diret:tmrumt .",.1B terrain.

lIydr%gk. Hydrau/itpœ. QutJid da Ecu.a; Mâ«Nologie.
J
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Spécial Qualité des Eaux
Ni'Deau, Conducti'Dité, Oxygène dissolU, Ph,

Température

Généralités
l' Définitions:
Eruembla électro1lÜJua modulaires autonomes, polU'fonctionner en
erwironnement climatiqrœ 8hère, directement SlU' le~ capables d'effectrœr:
· la mUe en oeUl1re directe de capieun de qualité da Eauz ,
· da mesU1"U et du enregütrements de NÜ1eau, Conductœité, O:rygène dissous, Ph
et Température d'Eau de mières, barrages, riappes phréatiqua•.•
· da mesU1"U et du 8urDeÜlancu suiDant des fJaleun de seuib programmables par
l'utüisatelU' SlU' le site et à distance par ligne P7T,
· d'émettre da ordres de commarul.es suivant la programmation de l'utüisatelU',
- d'émettre da alarmes téMpho1lÜJues suifJant la programmation de l'utüuatelU',
· d'effectrœr en parallèle d'autres types de mesures, Méléorologie..••

2' Présentation:
Le matériel est présenté suiDant deux coffrets tôle étanche en fonction de la
capacité totale de l'eruemble électroniqrœ:

2.1- Venion )etit modèle" dimensions Iwrs tout: 300 X 220 X 180.
Peut receooir deux à trou cartes de conditionnement de captelU',

nombre total de row analogiques 4
nombre total de oow numériques 12

2.1- Venion ':9nmd modèle-. dimensions Iwrs tout: 300 X 350 X 220.
Comprend un bac à cartes poUl1ant recefJoirjusqu'à 8 cartes de conditionnement
de capteurs.

nombre total de row analogiques 32
nombre total de row numériqrœs........................................................•.................96

2.3· Cara.ctbiltiqua oomnwner
- Coffret étanche à .fixer sous abri, peinture poudre époxy trés résutante à la
co1T'08ion, qui conJêre au système une grande robustesse mécaniqrœ et un excellent
blindage électriqrœ.
· Fixation par quatre pattes, trous ajourés de 6 mm,
· Fermeture par grenouilles,
· Raccordement SlU' bomiers à visser,
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3' &:tensions:
Suœanl la version, il est possible d'accroitre ultériew-ement la capacité de sa
station. On Peut différentier les extensions suœant leurfonction:
3.1- &tension fonctionnelle:
Elle consiste à augmenter la puissance de ['wUté centrale de calculs et de
traitements, ce sont les cartes dites -Caries d'exœnsion Miao-, dont on trouvera
['énumération ci après.
3.2- &tension memres:
Elle consiste à augmenter le nombre d'entrées et de sorties analogiques,
numériques ou tout ou rien (FOR). Ceux sont les cartes dites -Cartes de
conditionnement de capteur-, Mnt on trouvera ['énumération ci après.

Exemple d'application
SRAE PACA, Télémesw-es Niveau, Conductivité et Température d'un forrage de la
ville de Hyères sur la nappe du Gapeau.. On remarquera l'alimentation secteur et
les boîtiers de protection ligne PTT el secteur 220 Veff.
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Caractéri.stiques de l'ensemble électronique. \

l' l'rincipu et Co.rru:tBristiques génémux du matériel:
Cu madrkü mm réalüés à partir d'un mocl.uk de bcue, -Unilé Centrale- à
microproce88eur CMOS, tu80Cié à du 'Ccuter d'E:ete1uion Ku:ro- de fonctions
péripMriqua et à du "CGrte6 IÛ 0DIIIÜtiDnnemen de œpœurs- .

1.1- Carte anitB œntnI1e, réfi198500:
Ensemble à microproceueur CMOS, NSC 800 dont on peut résumer les
caractéristiqua suœan.te8:
- 64 Ko de mémoire llAM résenJé8 au stockage des données, (érJentuellement
remplaçable par de la RAM sauvegardée aoec pik lithüun, dite MémollAM),
- 8 Ko de mémoire RAM ré8erou au microprocesseur pour leS calculs,
- 8 Ko de mémoire non fKJlatik reprogrammable EEPROM réserDu au stockage du
paramètre8 de fonctionnement et de calculs,
- 32 Ko de mémoire non fKJlatik reprogrammable EEPROM réseroés au stockage
du tables de coTWef7ion ou de correction,
- 64 Ko de mémoire non fKJlatik EPROM réserDés au programme,
- 1 port BS232 réserDé au dialogue local, sortie sur connecteur normalisé DB25 S
accessible sur la face œant,
- 1 port parallèle IÛ 24 ell.tréa/lOrtia réserDé à la gestion des cartes de
conditionnement de capteun, disponible sur connecteur normalisé DIN 41612,
- 1 portparallèle IÛ diJJérents 6ignauz du microprocesseur réserDé à la gestion de
cartes fonctionnelles d'extension, (Modem, plastron...), disponible sur connecteur
normali.sé DIN 41612,
- 6 entréesportit:uJ.iha de commandes, dont trois avec réveü de l'unité centrale,
- 4 601ties statiqua 12 Vcc type collecteur ouvert al'ec diodes de protection
réserDées à du commandes locales,
-1 circuil1wrodt:lle.uravec registre d'interruptions complexe, base de temps à
quart~ 32768 H~ de très grande qualité et stabüité,
- 2 alimentatioru rég'ulk6 5 Vcc réservées l'une à l'lwrodateur, l'autre püotée par
logiciel, au microprocesseur et circuits associés,
-1 circuil de contrôle de la tension batterie, avec seuü d'alarme et messagerie
associée,
- 1 circuilIÛ contrôle de l'alimentation auxüiaire éventuelle al'ec seuü et
messagerie d'alarme associée,
- 1 Plastron. de "üualimliDn et de comnuuu:les comprenant, un afficheur à cristaux
liquides de 2 lignes de 16 caractères alphanumériques et un clal'ier de 8 touches.

CoTUommation:
- en oeüle•••••••••••••••••••••••••••••••...•••••••••....................••..•........••••..••.••.•.•.••..•.0.2 nIA,
· en fonctionnement•••••••••••...•••••••..•........•••.•••.••..........•..•••..••.•..•••••••.•.•.••••••••30 nIA,

1.2- Carta d'E:ete1uion Micro:
Leur but est d'étendre la compléxité de l'unité centrale. On dispose:
· Inteiface de puissance bus micro, réf: 198501,
· Modem à réponse automatique, réf: 198502,
· Un port entrée/sortie, liaison série asynchrone RS232, réf: 198506,
- Modem à appel et réponse automatiques, réf: 198509,
- Extension mémoire unil'erselle, HAM, EPROM, EEPROM, réf: 1985140,
- Plastron avec afficheur à cristaux liquides et clavier tactü, réf: 1985995,
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2' Principes et earru:térist:iques générau:I: des maures:
2.1- CtuucthVtitJr.I da marD'e6: .

D'unefaçongénirale les muIU"U ront définies sur 11 ou 12 6iu. soit une capacité
ck 2047 ou 4095.
Lu con"enions analogiques /digitales ront effectuéespar da COnfJertÏS8eUTS type
double rampe dé.fin.U pour les températures ck seroice ck définition du matérieL·
2.1.1- AdaptatiDn da~
La mUe en oerœre da d1jJerents capteurs s'effectue par da cartes électroniques
dites -Cartes de Conditionnement de Copœur-. Elles renferment tolU les circuits
niceuaires, et rutilisateur n'a rien d préfJoir à rextérieur ck la station.
• alimentation du capteur pilotée par logiciel, option conrJertuseur continu/continu,
- amplificateur ck mUe à l'éclrelle,
o circuits ck protection fJU d fJis da Perturbations extérieures.
2.1.2· AdaptatiDn da diJJërenta menuu:
Le logiciel da stations ckJJient ck phu en phu puissant et ü est capable d'effectuer
sur le site oupar téléphone Minitel ou PC les traitements des informations
nécessaires à la restitution des muures en "raies granckurs physiques suiJJant le
choi:l: des unités.

2.2- Cartu de conditionnement de capteur:
2.2.1- Cam une~ une entrée/$Ortie analogique:
o Une "oie NÜJeau entrée 4/20 mA, (option con"ertisseur 24 Vcc), réf: 198520,
o Une "oie entrée 4/20 mA ou 0/20 mA, réf: 198520,
- Une "oie NÜJeau entrée 0/100 m~ réf: 198521,
- Une ooie entrée 0/100 m~ réf: 198521,
- Une ooie Pression atmosphérique, réf: 198521,
· Une "oie Ph, réf: 198522,
- Une voie Ozygène Dissous, réf: 198523,
- Une "oie Comptage pluie, réf: 198530,
· Une "oie Comptage débit, réf: 198531,
· Une "oie NÜJeau codeur opta et accessoires, réf: 198540,
· Une ooie sortie 4/20 mA sur con"ertisseur à isolement galvanique, réf: 198550,
- Une voie Sonde Platine, réf: 198580,
· Une "oie ConductÜJité, réf: 1985996,
· Une "oie Rayonnement solaire ~n. réf: 198590,
· Une "oie RaJioactÜJité, réf: 1985994,
- Une "oie Durée insolation, réf: 1985100,
- Une "oie Vuesse moyenne "ent, réf: 1985110,
o Une "oie Direction "ent 36 positions, réf: 1985120,
- Une ooie Humidité relatÜJe, réf: 198520.
2.2.2- Cam une~ 12 en.trée$/SOI'tia Tout ou Rien:
· Une "oie 12 Entrées 7UR sur photo-coupleurs, réf: 198560,
- Une "oie 12 Sorties relais bistables, réf: 198570,
- Une "oie 12 Sorties statiques collecteurs ouverts, réf: 1985170,
2.2.3- Cam une~ queure en.trée$/6Orlies:
- Une "oie 4 entrées tension, 0/20 mV, 0/200 mV, 0/2,000 V, réf: 1985130,
- Une voie 4 entrées Sonde Platine, PT 100, réf: 1985131,
- Une "oie 4 entrées 4/20 mA ou 0/20 mA, réf: 1985132,
- Une "oie 4 sorties analogiques 4/20 mA, réf:198551,
- Une "oie 4 sorties analogiques 0/4,096 Vcc, réf:198552
- Une voie 4 entrées comptage universel, réf: 1985160,
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3' Conditions defonctionnemsnt:
3.1- Conditiotu c:linuJlüpIaü~
• Tetnpémtun ambÏQ,nte... _ - 20 ~ ci. + 6lJ ~,

• HumiD,ité 1'elo.ti:De 0 ci. 98 ,
Toute.f les cartes électroniques $Ont en verre épo:r:y avec vemil épargM et dépose
1IUZ1Ilœlle d'un vemil polurét1uzne d'enrobage en.fin de fabrû:ation. PratüJrœnumt
tropicalisé.
3.2- AgtaSÏlJité Ü l'entJironnement:
Toute.f les entrées, les sortia $Ont protégées contre les inversioru de polarité et les
'urteTUioru.
3.3- Contr8œ Ü falrixuion:
Outre les contrôles classiques de fonctionnement et de conformité, tous les
matériels AuIeg $Ont dh>erminés à l'enceinte climatique à - 20 CC et cl + 6lJ CC
d'une durée de 100 Iœura.

Certai.ru nuuériels polU l'E D F par exemple sont testés ,uœant des cycles de
plwœursjours alternant des températures de - 40 CC et + 6lJ CC.

4' Principes et CaractéristüJues généTUli:l: du logiciel:
4.1- MenII'U et Enregütremenu ü grandeun naturel/a:
4.1.1- Principe da rekfJh ü tneslU'U:

Lu relerJés de meswes s'e.ffëctuent à intenJalles de temps régulœrs, dit -Pas de
œ"'P'- ('T~ 01 à 60 mn, sous multiples de l'heure), à partir d'une date dite -Date
ü tUpart- (''C'1 jusqu'à une date dite -Date d'arrêta ('Z, facultatÜJe et suivant un
nombre de meswes (l à 32), défini à partir du aNombre Ü cartu,)f' (1 à 8) et
du Wombre d'enII"éa f1Qlidée6a (''XI" ou 'XV'1 par cartes multi·entrées.

Lu données mesurées daru les mêmes conditions sont réunies par blocs d'une
journée calendaire, dont la DatelHeures/Minutes est contenue daru un en-tête. Les
valeurs de meswes sont rangées en mémoire affectées d'un numéro d'ordre
incrémenté à chaque pas de temps de ()() à 15. Le contrôle de la redondance
permet d'avoir une image du bon fonctionnement daru le temps.

~ Station une voœ, représentation de l'occupation mémoire,
0452/01 2.345/00 3456/15 4065/141234/133421/120876/11 0234/100243/09 0345/08
12.34/074095/06 0654/05 1985/04 2047/03 2345/02 0657/01 4087/00
0000/00 0000/00 0000/00 0000/00 0000/00 0000/00 0001/00 0005/00 0001/00 0001/00
0002/00 0010/00 0025/00 0089/00 0001/00 0000/00

4.1.2- Principe du. bloc ü mesuru:
4.1.2.1-Déjinitions:
a) Affectation de 6pRbo1es:

0452/01 2345/00 3456/15 4065/14 1234/13 3421/120876/11 0234/100243/09 0345/08
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1234/074095/06 0654/05 1985/04 2047/03 2345/020657/014087/00
11 12 13 14 15 16 17 18

0000/00 0000/00 0000/00 0000/00 0000/00 0000/00 0001/00 0005/00 0001/00 0001/00
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

0002/00 0010/00 0025/00 0089/00 0001/00 0000/00
29 30 31 32 33 34
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b) BIUIIIIhaIion da~ • l'en-t8te • bloc (34/33/32/.•.l21/20h9):
• ldentijication • la station:
34,33,32: Numbo de la· station, 6 chiffres décimauz, &:: 000189,
• Horodateur de la station, Date/Heures/Minutes de début du. bloc:
30,31, Heure et minutes d'outJe1ture du. bloc, 00h00 à 23h59, &:: 10h25,
29, Jour de lase~ 01 à 07, &:: (02) Mardi,
28, Jour du. mois, 01 à 31, Ez:: 01,
27, Mois de l'année, 01 à 12, &:: (01), JlUIDier,-P~. ,'enregiMrement:
26, Nombre de mies enregÏ8tl'ées, 01 à 32, &:: (01), UM~
25, Pas de temps des relerJés en minutes, 01 à 60, &:: 01 mn,
24, Toujours nu./,

• Date/Heures/Minutes de mise en place d'une éventuelle cassette:
22,23, Heure et minutes d'oUDerture du. bloc,
21, Jour de la selTUli.rw, 01 à 07,
20, Jour du. mois, 01 à 31,
19, Mois de l'année, 01 à 12,

c) EIUIIIIhaIion da 'Y'J'bo1a de la partie enregistrements du. bloc (18/17/..12/1):
· Début des 'Daleurs mémorisées,
18, Valeur brute de la 'Doie 01 à la Date/Heures/Minutes contenue dans l'entête du
bloc,

&:: 4087 le 01 JlUIDier à 10h25,
17, Valeur brute de la roie 01 à la Date/Heures/Minutes contenue dans l'entête du
bloc plus un pas de temps dont la 'Daleur est elle même contenue dans l'entête du
bloc,

&:: 4087 le 01 JlUIDier à 10h26,
1••••16, et ainsi de suite jusqu'à lafin de lajournée, ou au changement de
paramètres de fonctionnement.

d) Ctu • pll.uœun l'OÏe6, 01 à 32:
Il y a autant de 'Daleurs affictées du. même numéro d'ordre, (00 à 15), qu'ay a de
roies 'Dalidées dans la station. Il suffit de savoir que les 'Daleurs sont rangées par
ordre croissant , (1 à 32) de la droite 'Ders la gauche.

4.1.2.2- Prindpe du. compactage des donnia:
Afin de limiter le 'Dolume des.fichrers de données, le système eJJèctue deux
compactages, un dit ~matique~l'autre "Optionnel":
Id Compactage aulomatique:
Toutes les données redondantes, égales sont regroupées et totalisées. Le système ne
retient que le nombre et la 'Daleur des mesures successWes égales.

Par e:z:emp~ si au cours d'une journée le nÏ'Deau d'une rivière ne 'Darre pas,
l'acquisition de données de la dite journée suivant un pas de temps T de 6 mn se
résumera:

< 240 >0254~

OOOO~OOOO~ 0000/00 000/00 0000/00 0000/00 0001/00 0005/00 0001/00 0001/00
0002~OOOO~ 0000/00 0089/00 0001/00 0000/00
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6) Comptu:IDge optionIud:
Il ut tUfirU par l'utilüateur pour cluzque fHJie à partir d'un coefficient
dit - CoejJiciImt de compaclage- qui tUtermïne au calculateur l'Icart de fKUiation
nuuUnum en deuolU tluJIuel il doit consïtUrer les fJaleurs maurks IgaJa.

Parezempœ. pre1Wns k cas d'une maure de nœeau de nappe phreatique, d'un .
rabattement de 7,14 na et de resolution 1 cm. Dlterminons un coefficient de
compactage de 2 cm et 1WtOns que la première maure rekfJle par la station Ion
de l'installation au pas de temps lPJt)a est de 2,54 RI. La station eJfectue les relerJh
de maures suitJant k pas de temps constant tUfirU par l'utilisateur de 1 cl 60 nua.
elle retiendra la 1WUZJelle fJaleur du. nweau que Ionque k calculateur aura
constaté que la m1eur absolue de l'Icare de la fJaleur maurie au pas de temps
~-par rapport à la fJakur de maure au pas de temps 1PJt)- est Igale ou
suplrieure à la m1eur dite "CoeJIû:ümt de CompaetDgea soit dans la cas de
l'ezempk 2 cm.

Le contenu mlmoire au pas de temps 1PJh- sera k suœant:
< ...1 >025~

0000100 0000100 0000/00 000/00 0000/00 0000/00 0001/00 0005/00 0001/00 0001/00
0002/00 0010100 0025/00 0089/00 0001/00 0000/00

Le compteur de pas de temps est remis à :dro, et la mesure relerJle au pas de temps
~- sert de noUlJelle base de calcul .

AuPaS de temps T(ntp)-, le contenu mémoire sera le suœant:
< D+p-b02S6/OO< D-l >0254/00
0000100 0000/00 0000/00 0000/00 0000/00 0000/00 0001/00 0005/00 0001/00 0001/00
0002/00 0010/00 0025/00 0089/00 0001/00 0000/00

La mlmorisation des donnles comprend deux valeurs, le nombre de Pas de
temps (0 à 1440) pendant lequel les fJaleurs sont considlrées comme stables au
"Coeffû:ient de Compat:tDge- respectifprès, suœi des roleurs de chaque fJoie
fJalidée, (1 cl 32).

Par ez:emple; pre1Wns une station de 4 fJOia, relevées suifJant un pas de temps
d'une minute dont les fJaleurs respectwes n'ont pas fJariées au cours de la journée
d'une fJaleur égale ou suplrieure au coefficient de compactage respectifà chaque
roie, la mlmorisation se réswnera à :

<001440>0256/00 1251/00 1261/00 1100/00
0000100 0000/00 0000/00 0000/00 0000/00 0000/00 0001/00 0005/00 0001/00 0001/00
0002/00 0010/00 0025/00 0089/00 0001/00 0000/00

L'intérêt d'un tel système permet de faire des acquisitions de phénomènes rapides
sans encombrer la mlmoire de fJaleurs redondantes ou de fJariations peu
significatÜJes. De ce fait les temps de transfert et de calcul s'en troUtJent d'autant
diminués.

4.1.2.3- Traitement da don.néa:
4.1.2.3.1- Traitement da c/onn.k$pour l'enregutrement:
Les données sont stockées en brut, suifJant le code binaire afin d'occuper le moins
possible de place mlmoire. Ainsi une valeur de mesure tient sur deux octets:
- 12 bw, réservés à la fJaleur de mesure,
- 4 bw, réservés au numéro d'ordre affecté à chaque pas de relevé.
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TOlU les calculs th müe à l'écMlk, th correction, th confJel'8ion sont eJJëctuh au
Jùr et à maure, et peUDent itre faits, et refaits au gré th l'utilûateur en modifiant
.i néceuaire les coe.IJicümU th calcuL

4.1.2.3.2- nuitement da~pour l'ezploitation da lIIDIII'eI:

Pour la v;"lUlÜ.8ation da données sur k site, liaiIon RS232 ou Pla8tron à affichage
à cristauz liquû:la, ou à diltance par Minitel, et l'ezploitation du malU"e8 en
sll1TJeülance ou en téLUll1TJeülance, k sptèlM eJJèctue du calculs d'adaptation da
grandeurs ékctriques rutituées par les capteun et th müe à l'écMlle. Les fJ01eun
th malU"e8 aimi traitées peutJent itre:
li) CotarJertia.
- comJel'8ion Hauteun/Débits pour les miéres, canau.z et déversoirs,
• comJel'8ion HauteunlVolumes, pour les rérJerooirs, les barrages,
b) Corrigéa enfont:tiDn hJentuellenumt d'une autre entrée de~
• correction en fonctÜ>n th la température th la Conductœité d'Eau, th la
Concentration en Ozygène diuous, Ph,
- correction th défaut th linéarité pour la turbidité th l'Eau,
c)Co~à da fKIleur.r th _uils progra.m.tniDpar l'utilirateur, et effectuer da
actions particulières définies par la programmation
· commandes th sorties, au choix, "'Oa Olœerture, "r ferlMture,
- appels téléphoniques, (N) non valith, fA) fJalide type astreinte, (d'autres types à
l'étutk, type par uemple: (M) message sur imprimante ou Minitel au 'Jil de l'Eaul~

(E) EurosignaL..)

4.1.2.3.3- Ezploilo.lion. des grandeun ékctriqua rutitu.éa par les copœun:
a) Définition:
Chaque capteur restitue l'information sous laforme d'une tension, d'un courant ou
d'impulsions àfréquence variabk dont les variations sont proportionnelles au
phénomène physique mesuré. En fait ce qui intéresse les utilisateurs ce sont les
grantkun physiques et as doivent définir pour chaque voie un ensemble th
paramètres regroupés sous l'appellation "LibelU th voiea qui permettront au
microprocesseur d'effectuer les calculs th transformation et th mise à l'échelle.
b) Programnuuion:
L'utilisateur définit en fonction des caractéristiques du capteur:
- le nom th la mesure, (Niveau, Température, Ph, Conductivité...),
- les unités th la mesure, (m. cm. Dg, mS, %...),
- les coe1Jicients "a" et ."" th la loi linéaire "az+ba reliant la grandeur électrique
restituée et la grantkur physique mesurée par le capteur.

Rappelons que tous les paramètres de programmation sont contenus dans une
mémoire non volatile reprogrammable EEPROM.

4.1.2.3.4- CoTœenion:
CI) Définition:
6 tables th correspondance points par points peuvent être chargées, sékctionnées et
affectées indiJJëremment à chaque entrée au gré de l'utilisateur par
programmation. Ces tables sont introduites indwiduellement par la liaison locale
RS232, et contenues dans une mémoire non volatile reprogrammable EEPROM ,
doncfacilement modifiables. Un 'Téléchargement"par ligne P7T est à l'étude.
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&enIpla:
• Tratupœition Hauœun/Débiu, pour la mières, la canauz...
• Tran.rpœition Hauœun/Volumes, pour la barrages, la ré8enJoin•••

b)~

• Protocole de transfert: Intel, (tm utüisé cltuu ce genre d'application), contr6le du
bon fonctionnement du transfertpar "C1œclaum8 et message d'information d
l'u.tilüateur.
- Capacité de la mémoire EEPROM, non fJOlatile et reprogrammable•••__••••••.32 Ko.
• No~1"e de tabla.._ 6,
- Capacité de clul.q~ table.••_•••••••••• 2047point6pœitiJi et 512point6 négatift.
c) l'rognunmo.tion
L'utilUateur cUfinit SulDant ses besoins:
- le numéro de la table affectée à l'entrée, 81 à 6~

• l'affichage (0) ou non aJJichoge (N) de la mesure initiale non corrigée,
• le nom de la mesure, (cUbit, fJOlume, temPérature, Ph...),
- l'unité de la mesure, (IR, Vs, 96, mg/l...),
- le coefficümt de mise à l'échelle de la table, 8+~ ab,cd.·,
• le coefficümt de mise à l'échelle de la mesure correspondante, 8+~ ab,cd.~

• la fJaleur ma.r pœitÏfJe de fJalidation de la table, 8+~ abc,d~ la fJaleun sulDantes
sans lignification seront remplacées par des -~
- la fJaleur ma.r négatÏfJe de fJalidation de la table, 8+~ ~bcd.~ la fJaleun suivantes
sans signification seront remplacées par des -~

RapPelons que tous la Paramètres de programmation sont contenus dans une
mémoire non fJOlatile reprogrammable EEPROM.

4.1.2.3.5-~ tUIIonuûÏlJrœ:
a) Déjin.ition:
Des mesures, telles la ConductÜJité de l'Eau et la Concentration en Ozygène
cüuous dans l'Eau, nécessitent la connaissance de deux paramètres dont l'un est
tributaire de l'autre. Dans la cas donnés en exemple, les mesures doÜJent être
corrigées en fonction de la temPérature de l'Eau. .

Certaines des 6 tables précédemment décrites PeUfJent dans ce cas contenir la
coefficients de calculs de la correction correspondant à clul.que fJaleur de l'entrée
de correction, (exemple temPérature). Auq~l cas l'accû à la table est conditionné
à une autre entrée (exemple la température de l'Eau) de mesure dont l'opérateur
doit préciser le numéro, 81 à 328

•

Ez:empla:
- ConductÜJité dont la fJaleur est corrigée en fonction de la Température de l'Eau,
est ramenée à 20 CC ou 25 CC, (table 6),
· Concentration en Ozygène dissous, dont la fJaleur de saturation déPend de la
température de l'Eau, (table 5).

b) Caro.ctérütiqua:
- Protocole de transJért: Intel, (trés utilisé dans ce genre d'application), contrôle du
bonfonctionnement du transfert par calcul d'un "Clrecksum· et message de
fJalidité ou non fJalidité à l'utilisateur.
- Capacité de la mémoire EEPROM•.......•............................•••••••••••••••.•.•••.••••32 Ka,
· Nombre de tables•••...•..•...••....•................................................•.....••......•...••.•••..6,
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• Capaciti de cluujue table .2047poinUpœUift et 512poinU MgatiJi,
c) ProgramnuJtiDn:
L'utiliJateur tUjinit 6UÏf1ant 8U buoitu:
·le 1UUIlbo de la table affectée à l'entrée, -1 cl 6~
.l'ajJicJuzge (0) ou (Wn aJJicluzge (NJ de la mesure initiale (Wn corrigée,
·le (Wm de la muure, (tUbit, fKJlume, température, PIL••),
• l'wUté de la muure, (m, Vs, 96, mglL..),
• le coeJJicient de mUe à l'échelle de la table, -+/- ab,cd-,
• le coeJJicient de mUe à l'échelle de la mesure correspondante, -+~ ab,~

• la mleur maz positWe de mlidation de la table, -+~ abc;d~ les f)aleun suivantes
6tUU signiJù:ation 8eI'Ont remplacéespar da ..~
• la f)aleur maz négatWe de mlidation de la table, -+~ a.bc:d~ les rJaleun suivantes
sam signification seront rempUu:ées par da ..~

RappeÜJns que tous les paramètres de programmation sont contenus daru une
mimoire (Wn fKJlatile reprogrammable EEPROM.

4.1.2.3.{,: Ophaliotu 6Iquentiàles:
Dupœant airui de f)aleurs de muures en f)raies grandeurs, l'utüüateur peut définir
au $ptème des oPérations simples, qui se résument pour l'itutant:
• Comparaüons à des f)aleurs de seuils programmées,
· Commandes conditionnelles de $Orties locales,
· Appel automatique conditionnelpar téléphone,

D'autres oPérations séquentielles sont à l'étude telles par uemple:
· oPérations logiques, Et, Ou...
· commandes conditionnelles de sorties Tout Ou Rien, Numériques ou Analogiques,
· comma.ndes proportionnelles de sorties TOR, Numériques ou Analogiques,

5' Priru:ipe de la mrr1eiIùmœ:
5.1· Définition:
Parallélement à l'acquisition des données la station se rérJeüle à interiJalles de
temps réguliers "t" dit -Peu de fsmp6 de rafratchmemDll~ ("t" $Ous multiple de

'T'.
A chaque rérJeü les f)aleurs de mesures da f)oies actÜJées sont comparées à quatre
f)aleun de seuils respectÜJement programmées par l'utüüateur.

Si une ou plusieun comparauons sont actÜJes, il y a émusion d'une alarme se
traduilant au gré de l'utüuateurpar l'oUfJerture ou lafermeture d'un contact de
relaü et l'émusion d'un message sur la liauon RS232 locale et téléphonique.

5.2· ProgramnuJtiDn:
La programmation permet pour chacune des 1 à 8 cartes de conditionnement de
capteun les choix suÜJants:
5.2.1· ecu da entréu indépendanta '7UR~ (Tout ou Bien):
Pour chafJue entrée TOR l'utilisateur dispose de quatre seuils dont il peut définir
parprogrammation:
· (0) validité ou (N) (Wn validité individueLLe de chaque nÜJeau, 1 à 4,
· le nÜJeau actif, Ouverture (0) ou Fermeture (FJ,
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·le meuage d'alarme à trcuumettre, SIU la liaûon RS 232, la vuuaiüation locale
et optionnellementle liléphone, 25 caractère.r alpluuu.unériqua,
• le IUUlJlro de la sortie locale cl actüJer, au clwiz, Ot.œerture (0) ou Fermeture (F),
· W mlidité ou (N) non mlidité de la tralUmiuion d'alœm.es par ligne PrT.
5.2.2- Ctu da enb'ia AruIlogiquu ou NIJIIIbüp.ta:
POIU chaque entrée analogique ou IUUlJlrique l'utüüatelU disPOSe de quatre seuib
dont Ü Peut définir parprogrammation:
· (0) validité ou (N) non validité itulüJiduelle de chaque nifJeau, 1 cl 4,
- la valelU re.rPectifJe de chaque seUÜ, +/- obc,d,
- le niDeau. actif; (Il) Iuwt (franchissement par valeurs croissantes) ou (B) heu
(franchiuement par valeun décroÏ88antes) de chaque seUÜ,
-le rn.euage d'alarme à trcuumettre, SIU la liaûon RS 232, la vuualisation locale
et optionnellementle téléphone, 25 caractère.r alpluuu.unériques,
- le IUUlJlro de la sortie locale à actœer, au clwiz, Ot.œerture (0) ou Fermeture (F),
· W validili ou (N) non mlidité de la transmission d'alarmes par ligne PrT.

llemartJue: nous proposons de répartir les seuib de la façon sUÏfJante:
• deuz seuib de validité de mesure.r, une fJalelU min et une ValelU max, entre
lesquelles nous supposons la fJalelU de mesure .valide,
- deuz seuib d'alarme effectÎfJe.

5.2.3- Rappel relatifcl la œmpléziJé tU la nation:
Le logiJ:iel de chaque station peut gérer 1 à 8 cartes de conditionnement de
captelU se répartÏ88ant comme suit:
- Cartes entrées WR·, 12 entrées indépendantes sur photocouplelUs,
- Cartes entrées numériques, 12 bits SIU photocoupleurs,
- Cartes une entrée analogique, conversion 12 bits et 1 bit de signe,
- Cartes quatre entrées analogiques, conversion 12 bits et 1 bit de signe,

· Cartes sorties WR~ 12 sorties SIU contacts relais bistables,
· Cartes sorties -TOR· statiques, 12 sorties sur transistors type collectelU ouvert,
- Cartes sortie analogique 4/20 mA,
- Cartes quatre sorties analogiques, 0/4,095 Vcc,

5.3· Appel automatique:
Il peut être déclencM de deuz façons,
· la premrere au gré de l'utüisatelU, ce._ .,- sont les ·aJarrnesprogrammées~
- la seconde, automatique est commandée par des défauts internesjugés
suJJùamment importants, ce sont les aaJarrnes intriruèquua.
5.3.1- Alarmuprogranunées:
Chaque seuil défini. précédemment peut déclencher une alarme téléphonique,
suÏfJant la programmation de l'utüisatelU.
5.3.2- Alanna intriruètJuer
Les défauts suÏfJants déclenchent automatiquement une alarme téléphonique:
· Batterie heuse, seuil de déclenchement réglé à mi-capacité,
· Absence secteur, (pour les versions avec alimentation sectelU),
5.3.3- Principe tU l'alarme t8.éplwnique:
Chaque séquence d'alarme comprend les étapes suivantes:
· Appel du premier numéro de téléphone -n ~ réalisation automatique de la
séquence d'appel,
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5.3.3.1- La, COfIIIG'iora al boblœ:
Il Y a alon étni.mon de la page de gllT'rh aœc identiJiœ.tion de la 8tation
appelante et denuuule du mot de pa.sse. A ce 8tade deuz ~quencespouiblu:
- a) le mot de pa.sse ut reconnu, ily a émis8ion pas à pas des me8SagU d'alarmes
que l'u.tiJ.ûateurdoit acquitter "K(ClV- (K comme OK), et on ut en dialogue
clauique aDeC la 8tation pour la programmation, la comultation et la
récupbation des dolUl.ées à distance.
• b) le mot de pa.sse n'ut pas reconnu, l'utilisateur dispose de -S- tentatirJes, après
quoi la station appelante raccroche et renoUfJelle son appel dans un délai de
quel.qua minutes. Si le mot de passe n'ut pas reconnu après lu -s- nouvelles
tentatÎlJe8, on coTUidère que l'appel ut elTOM et le numéro de téléphone
COTTeSpondont ut eJfacé de la mémoire. Si le mot de passe ut reconnu on
considère que c'ut un inciden4 et on ref)ient au cas gag•
• c) Temps de réponse trop long, l'utilisateur dispose de -306- après la.fin de la
page de gllT'rh pour émettre le mot de passe. Passé ce délai, la station raccroche, et
on se retroUfJe dans le ecu "'_.
S.3.3.2· PlU de~
Il Y a renoUfJellement de l'appel -safois. Si le silence persiste on passe au numéro
de téléphone suœant lIJ'2a et ainsi de suite 11)'3- et 74- s'il y a lielL

Si aucune réponse, le système se rendort et renouvellera automatiquement les
séquences d'appel suœant un intervalle de al heurea•

S.3.4- RemtUfJlIe:
Le cas d'une séquence d'alarmes mal acquittée pour différentes raisons, (coupure
intempestive de la liaison, silence trop long..) est traité comme l'absence de
réponse.

S.4- Em.i.mon d'a/.arnaa 6W" la liaison RS232 loca.k:
S.4.1- Alanne6 intrüuèqu.e6:
Lorsque la station ut~-par la RS232 (basculement de l'interrupteur du
connecteur du -Vumac S~ ou la touche a/ruleza du plastron), elle envoie à
l'opérateur les éventuels messages de défauts internes (Batterie basse, Absence
secteur) mémorisés.

Après chaque eTUJoi de message d'alarme, l'opérateur doit acquitter en tapant
"~(CR)asur le Vumac S, le Minitel ou le PC. La touche -F4- dans le cas du
plastron de visualisation.

S.4.2- Alanne6progranuni.er
Cette opération terminée, la station émet l'un après l'autre les messages d'alarmes
définis respectivement à chaque seuil activé lors de la dernière série de mesures
effectuées.

Après chaque envoi de message d'alarme, l'opérateur doit acquitter en tapant
..~(CRrsur le Vumac 5, le Minitel ou le PC. La touche ''F4a dans le cas du
plastron de visualisation.

5.4.3· Emimon d'a/.arnaa sur la vûualisation loca.k:
Chaque message d'alarme programmé par l'utilisateur apparait sur l'afficheur à
cristaux liquides de la station. L'opérateur doit acquitter chaque défaut par la
touche -F4- du plastron.
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5.4.4- EtDpa~
Le diDlogue local ou à t!ütanee tœec la station pour la programmation- la
récuplration du dol'lMe8 ou le contr6le de bon fonctionnement n'utpouible
qu'opI'Ù la Wjueru:e d'acquittement du alarmes terminéu.

6") Prindpe du stockage des données:
Le système BIIUII: 90 propose trou $Olutions compatibla:
- stockage interne sur BAM ou MhnDram.
• stockage sur cauette statique ou magnétique (réserrJée à la maintenance)
intucluJngeable,
• stockage interne BAM ou Ménwram et Trarurniuion par ligne Yrr .

6.1- Stoc/r.gge interne sur MM ou Mémorrun, "Saüie sur rite":
Les donnéu $Ont ménwri8éu tlaru une ménwire MM interne d'une capacité
de 64 KA Ef1eIItUellement remplaçable par une ou deuz ménwüw SAM avec pile
Lithium intégrée dite.r MhnDram. d'une capacité de 32 K~ dont la durée de
rétention du donnlu ut garantie au nwins 5 tuU.

~~ clanoclœge sur RAM ouMémoram:
- le principe de la ménwrisation daru la RAM ou Ménwram ut da type -warnant-.
Autrement dit en cas de dépassement de capacité, ce sont les donnlu les plus
anciennes qui sont perdues.
De cefait Ü ut di.lJicile de donner à l'utüisateur la capacité ménwire encore
disponible. Par contre le système restitue sur demande la Date/Heure/Minutu du
dernierjour de mesures en mémoire, juste avant son effacement.
· La récupération des données n'affecte en rien l'état de la ménwire. Ce qui permet
plusieurs récupérations par des interrogations locales RS232 diversu.

6.1.1- Sur le rite:
6.1.1.1- La programmation de la nation et la récupération du donnks
s'effectuent par la liaison RS232, par tout système informatique.
6.1.1.2- La fJimalimtiondu~, la stations peuvent être équipéu d'un

plastron comportant un ajJicheur à cristauz liquides de 2 lignes de 16 caractères
alphanumériques et d'un clavier de commandes de huit touches tactiles. Cet
ensemble ut réservé à la consultation. Ainsi, aucune fausse manipulation n'ut
permise aux utilisateurs non initiés.

Sur cette visualuation locale sont aJJichés:
· les messagu d'alarmes que l'utüisateur doit acquitterpar la touche "F4-,
· suivant un menu sélectionnable par les touches,
(\?, valeur instantanéu rafraichies toutes la 20 &. L'affic1ulge ut da type
"muleau-par appui successif Dam le cas des tabla de convertion- la valeur
transposée ut a.lJichée suivant la programmation de l'utüuateur. AJJichage
Hauteurs/Débits et Hauteurs/Volumes par exemple.
(E), étiquette station. L'afficheur présente, le nombre de voies validées, les pas de
temps 'T' et "t~

(H), horodateur. L'a.lJicheur présente la Date/HeureslMinutes de l'horloge locale et
le nom de la station ''WO.. .
(Fl), duponible pour extension, réservée à des fonctions particulières,
(F2), disponible pour extension, réservée à des fonctions particulières,
(F3), disponible pour extension, réservée à des fonctions particulières,
(F4), acquittement défauts et alarmes.
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6.1.1.3-~ de la lüIüon RS232:
· Cod,e.... Il •• Ir F' I ••••_.__ _ ••_._•• -..._••••_-..__~~

· Nomb1"'e ~ bU. du. œmctèt'e. 7,
· Nomb1"'e ~ bU.~ 8tDp _.1,
- Parité pa,n. .
- Vcte.ue de tn:uumiuion,(réglable 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600)_...2400 6/~

6.1.1.4- NOtU~
· da logicÛ!u polU micro-ordinateurs EPSON HX2D et HllN7Ell. (rhenJés à la
maintenance),
- le logicÛ!l~. adapté à un ordinatelUportable autonome, compatible -re-.

6.1.2- Au domit:ile:
Lu données mnt trruuJérées dans l'ordinatelU de traitement par la liD.ison RS232.

Nous proposons un logicÛ!l~.polU ordinatelU compatihle .PC".

6.2- Stockage sur cauette intercha.n.geahle:
Lu données sont nremoMes dans un support de nremoire interclumgeable, nous
proposons deuz types de cassettes: .
- magnétiques, (rheTTJées à la maintenance) capacité•••••••••••••••••••••••••••••_•••••64 Ko,
• statiques EEPROM, capacité••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.••••••••••16 Ko à 128 Ko.

Carru:thVtiqua~ du. stockage SlU cauetœ:
· Contrôle de la tenelU en mesures de la cassette, al'ec message -cassette pleine·,
auquel cas le système suspend l'écriture dans la cassette POlU ne mémoriser les
données que dans la BAM de l'unité centrale d'une capacité tampon
~ .3500~
Lors de la mise en place d'une noul'elle cassette le système assure la continuité et
transflre les données mémorisées en BAM tampon.
• Le principe de la nremorisation dans la MM de l'unité centrale est du type
-roumama

• Autrement dit en cas de dépassement de caPacité ce sont les données
les plus ancÛ!nnes qui mnt perdues.

6.2.1- SlU le rite:
6.2.1.2- La progrrunmatiDn de la station et la récupération érJentuelle des 3500
dernières mesures en BAM s'efféctuent par la liaison RS232.

6.2.1.2- Carru:thVtiqua tù la liaison RS232:
· Code••••.•••••••••••_•••••••••••••••••••••••••••••••.••.•••••••••...•••.....•••••••••••••••••••norrna/i$é "ASClI",
- Nombre de bits du caractère•••••••••••••.•..••••.••••••••••••••••••.•••••..••••.••••••••••••••••.••.••••••••• 7,
· Nombre de bits de stop•••••••••••••••.••••.•••••.••............•...•...•.••..••...•.••••••••.•.•••••..••••.••••1,
- Parité pa.ü"e,
- Vitesse de transmission,(réglable 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600).•...2400 bis,

6.2.1.3- NOtU proPœ(JtU:
- des logicieu pOlU micro-ordinateurs EPSON HX2D et HUNTER, (réservés à la
maintenance),
· le logiciel -.4utega adapté à un ordinateur portable autonome, comPatible aJ'CD.
· un boîtier test -Vumac S" si on ne veut pas récupérer les données,
- un Minitel érJentuellement autonome, si on ne veut pas récupérer les données.
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Lor8 du pauage pour l'entretien du StatiolU, lu cauette8 sont récupbées,
remplacéu et l'YUIIeI'Iée8 CUl bureau pour l'e:eploitation.

6.2.2. Au domü:iœ:
Lu cauettu sont tUpoui.lUe8 par l'intermédiaire d'un lecteur connecté à I10tre
ordinateur suirJant la li.a.üon llS2!I2:
• Let:1tux 1 pour lu cauette8 11Ul!JnAtÜJues, (rberrJé à la maintenance),
• Let:1tux 5 pour lu cauettu statiques.

NOU8 proP08CJIU notre logiciel '~uteg"pour ordinateur compatible PC.

~ de la liaüonllS2!l2:
•C~ ••••••••••..•••••__••__ 1IDI7II4lœ~
• Non&bte de bw du mmetèl-e... _.__ _ •••••••••_.__•__ 7,
• Non&bœ de bw de 8tOp•••• ••.•....__••••••••_._ _ ••_ _•••__•__.-...1,
- Parité _ ,.1 __ _ __•••••••_~

• Vae.ue de trarumiuion,(régla6le 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600)••_.9600 6/a,

6.3- Stockage MM ou Mémorrzm et trrznsmission par ligne PIT:
La données IOnt mémoriléu dam une mémoire MM interne d'une capacité
de 64 Ko. EfJentuellement remplaçable par une ou deux mémoires MM
cœec püe Lithium intégrée ditu MémoRAM, d'une capacité de 32 Ko, dont la durée
de rétention du données ut garantie au moins 5 OJU.

Carru:térUtüJues~ du nockage sur MM ou Mémoram:
- le principe de la mémorilation dans la llAM ou Mémonun est du type "tournant-.
Autrement dit en cas de dépcusement de capacité, ce sont lu données lu plus
anciennes qui IOnt pel'Ylua.
De ce fait U est di.fficüe de donner à l'utUisateur la capacité mémoire encore
disponible. Par contre le 8]"8tème restitue sur demande la Date/HeurelMinutes du
dern.ierjour de mesures en mémoire, juste al'ant son effacement.
· La récupération du données n'affecte en rien l'état de la mémoire. Ce quipermet
plusieurs récupérations par du interrogations locales RS232 ou Y1T dÏfJe17eS.

6.3.1·C~de la tranmaiuion ligne l'lT:
6.3.1.1- k Protocole:
NOU8 insistons sur la qualité du protocole mis en oer.œre dans ce matériel qui
confère aux transmUsions le mazimum de fiabUité.
La trarumWion du informations par ligne l'lT de ce matériel, est lxuée sur le
principe dit "Emulation Kuaitel", assortie de -la ProcétIare de Correction
d'E1'1'eUI'S", dite~ suivant le cahier du charges de l'administration du
Télkom.

En deux mots lu informations sont transmises par paquets de 17 caractères ASCO,
répartis comme suit:
- 15 caractères de données de mesures ou de commandes,
- 1 caractère de 'Checkmm", représentant le reste de la di7Jision du polynôme
formé du 15 l'aleurs de données ou de commandes, par un polynôme d'ordre ..,-.
- 1 caractère de fin. de paquet toujours nul.
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Cette procédure comprend un protocole d'échanges de conun.ande8 teUu:
• redenuuula d'émi8sion à partir de tel ou tel paqtœt, (16 paqtœt3 en résenJe),
tlan8le cas d'erreun de tra.n8mission,
• relances en cas de suspension de la liaison,
• raccrochage en ecu de liaison trop malœaise, trop de redemandes d'émission, (3').
8ilence trop long, (20 à 30 6).

6.3.1.2- 7}pe dB trfIIUmimon:
Conforme à la norme V23 du Cern; à modulation et démodulation de fréqtœnces.
• cOOe•••••••_••••••_•••__••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••- ~~

.. Nombre de bw du caro.ctère.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••_ •••••_••••••••••••••••• 7,

.. Nombr-e de biu de stop _••••••••••••••••••_.1•

.. Parlté•••••_•••••• ••••••_••••••••••••••••••_•••••••••••••••_•••_••••••••••_•••••••••_••••••••_~

.. Y&te.I8e de tra.n8mis8ion..••••••••••••••_•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••__•••••••••1200 6/~

.. Voie de T'elour••••_•••••••••••••••••••••••••••••••••••_••••••••••••••••••••••••••••••••••••••_••••••••••• 75 6/~

• MOOe _••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••_•••••..FrdJ,D~

6.3.1.3-~JXII'1iculibe6 da modenu:
Spécialement conçus POIU" ce genre d'application, dont nous retiendrons le soin
tout particulier apporté à la partie ligne PrrPOIU" garantir un fonctionnement
fiable et un mazimum de résistance 'Dis à 'Dis da perturbatiom atmosphériques:
- tlYll'UjormatelU" ligne, spécia~ type deux primaires, écran cLinql.UUlt d'isolement
primaire/secondaire,
tel'lJlion de cla,q,~e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 36lXJ veg;
- relais ligne de haute immunité, tension d'isolement contacts/bobine,
tension de ciaq~e..................................••••••••••••••••••••••••. 36lXJ Ve.JJ:
- protection contre le3 surtensions intégrées,
- Ü'Dré a'Dec un boîtier d'antiparasitage extérielU" avec mise à la terre recom-
T1UlTI.Llée,
Terre••••.•.•••••••••••••••.••••••..••.••.••••.••.••••••••..•••••.••••••••••••.•••••.•••10 à 15 OIuTu tnazimunI..

Deux types de modem:
-198502; Modem uniqtœment à réponse automatiqtœ, qui ne permet qu'une
consultation à distance de la station POIU" la programmation, la récupération da
données et le contrôle de bon fonctionnement.
L'intérêt réside dans la facilité de mise en oeW)re et le faible coût.
- 198509: Modem à appel et réponse automatiques, qui permet comme le premier
la consultation à distance de la station POIU" la programmation, la récupération
des données et la surveillance du bon fonctionnement, mais également L'appel
sui'Dant leJ alarmes intrinsèqtœs et programmées.

6.3.2- Principe du "nockage RAM et tra.rumimon par ligne FIT':
6.3.2.1- SIU" le riœ:
6.3.2.1.1- Programmo.tion. de la station et Récupération des données par la liaison
RS232par tout système informatiqtœ.
6.3.2.1.2- V&nUJliration des données, les stations petœent être équipées d'un
plastron comportant un aJJichelU" à cristaux Liquides de 2 Lignes de 16 caractères
alphanumériques et d'un cla'Dier de commandes de 8 touches tactUes. Cet
ensemble est uniqtœment réservé à la consultation, la programmation étant
effectuée par la liaison RS232 et le téLéplwne. Ainsi, aucune fausse manipulation
n'est permise par des utüisatelU"s non initiés.
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Sur cette "inuIlisation locale $Ont affichh:
·la masagu d'alarmes qlœ l'utilisateur doit acquitterpar la touche "F4~

• 8UÏ.fJant un menu 66lectionnable par lu touches,
ll', mleun itutantanée6 raJfraichia toutes la 20 .. L'afficlwge est du. type
'hJuleau.par appui 8uccasij: Daru le cas des tablu de COTUJertio~ la "aleur
trruupo8ée ut afficMe sUÏfJant la programmation de l'utilisateur. AJJiclwge
HauteunlDébib et Hauteun/Volume8 par exemple.
(.lO, étiquette 8tation. L'afficheurprésente, le nombrer de roies "alidées, lupas de
temps "r et .,••
(11), Iwrodateur. L'afficheurprésente la Date/Heures/Minutes de l'lwrloge locale et
le nom de la 8tation -OO~

(FI), dilPOnible pour eztensio~ rése~e à des fonctions ParticuJ.ibes,
(F2), dilPOnihle pour eztensio~ rése~e à des fonctions ParticuJ.ibes,
(F3), dilPOnible pour eztensio~ rése~e à des fonctions ParticuJ.ibes,
(F4), acquitte~nt défa.uts et alarmes.

6.3.2.1.3- NOtu propœons:
- des logicku pour micro-ordinateurs EPSON HX20 et HUNTER, (réseTTJé à la
maintenance),
- le logickl~. adapté à un ordinateur portable autono~, compatihle .PC".
- un boîtkr test -Vanzac 5- si on ne veut pas récupérer les données,
- un Minitel, éventlœllement autono~, si on ne veut PaS récupérer lu données.

6.3.2.1.4- Caractérütiqua de la liaison RS232:
.. Code•••••••.•.•••••••••••••••••••.•....•....•..•••.•.....•.....................•......••.......•~ "ASCO",
- Nombre de bib du caractère••....................•.........•..•..•..........•••.••.••••••••....••••..•.....••7,
.. Nombre de bits de stop••••••••••••••••••••••••••••••••••.••••••..•••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••1,
.. Parité•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.•••.•••••••••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••pa,ü'e.,
- V&tuse de transmü8io~(réglable 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600)••••.2400 b/6,

6.3.2.2- Au dDmû:ik:
Deuz codes d'accès programmables individlœllement l'un dit 'Ynfornuuülue- code
d'identification -wJ~ l'autre dit "Grand public- code d'identification -w2-.
- Code d'aa:h InformatiIJue -wJ ~ permet l'accès à la Partk puü6ante de la
statio~programmatio~récupération des données. Ce code d'accès ne doit pas être
connu des penonnes non initiées.
- Code d'aa:h Grandpublic -w2~ per~t uniqlœment une consultation à distance
des données présentées $OUS forme de tableauz ou de courbes au clwix de
l'utilisateur. Aucun risqlœ de perturber le fonctionnement de la 8tatio~ et ce code
d'accès peut être distribué à toute personne.

6.3.2.2.1- 0rcI.inDleur de bureau, Code d'accù Informatique 'W.l to:
Programmation de la station, récupération des données par ligne PITet
dépouillement par votre ordinateur équipé d'une carte KOIrrEX 1200 et du
logickl ~uteg-.

Le logickl~- laisse la possihilité de traiter des données provenant des micro
ordinateurs EPSON HX20 et/ou HUNTER, oU des lecteurs de cassettes Lecmac 1 ou
Lecnuu:5•
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6.3.2.2.2- Kuüœl:
Id CoUd'czc:œ.l~'WJ., programmation et surveUlance rapide de vos
stations, ne peu conJœr à da PerSOnnes non initiées.
6) CoUd~CrruulpulJlie -w.2~ aucun risque de Perturber le fonctionnement
de la station, les manipulations autorisées n'ont qu'un but consultatij: L'utUisateur
Peut consulter les données suœant un menu de choix:
-TabletJuz da tlDnnéu mr les sept derniers jours, avec possibüités de faire défiler
les valeurs dans c1uJquejournie parpagf!!.f!:e 12 lignes oujour parjour sur les sept
derniersjours d'enregistrements. .
- Coube6 f10Ïepar f10Îe par avances successivesjour parjour.
- Courbe6 f10Ïe par f10Îe sur les sept derniers jours d'enregistrements.

1letuIu:uyr.œ: du fait de la comple:J:ité des a.ffichafJes et du protocolejiabUisé de la
transmission par téléphone, Ufaut utUiser un Minitel moderne programmable en
"PCIr et en mode vidéo tezte de 80 caractères par ligne.

l' Ez:Jempla dBpage Krnitel:
1.1- Page dB garde:
Page de présentation Personnalisée, mise au point pour c1uJque client.

Exemple de la page de garde du "S.R.AE PACA D •

S.F~.i=I.E.
PROVENCE -ALPES -COTE [)' ~ZU~~

5 Bd de la Republique
13617 RIX -Et·~ -F'ROl)Et-~CE CE[)E~<

Tel: 42.27.27.69
Fax: 42.27.38.89

t~-te9.. .
. -. ',. - --

:. ~.: -~- .~' '- :<.._".
'~'-:,:"'~:' :'.'.~: ._=>- ....
--:. -' ',', _..- -.- ..

Sl:I si:elTle Et'1~C

56 rue du Pro9res

38170 SEYSSn~ET-F'~~:ISET

Tel: 76.27.56.33

MOT DE P~SSE ? : .1
----------_ .... _._--_...
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7.2- l'tige menu de~
Page tU présentation du c/wizpouiblu. L'utilisateurpeut lélectionner lu
tableauz chrono/ogiqua du fKIleun ou le trrlCé tU courbes.

•
1

1

1

1

,_0

AUTEG

____0 __ ••__ 0 _

Station Emac o
: CRYPTE

=;=======T===;=======================================I
Tableau de donnees 1 0 1

=====================================================1
Trace de courbes 1 Jour 1 Hebdo 1

-----------------------------------------------------1
ND Voie 1 Libelle 1 Unite 1 Choix 1

---------------------------------------~------------I
1 1 Temp 1 1 Dg 1 lIA 1
21 1 Temp2 1 Dg 1 2 1 B 1
22 1 Temp3 1 Dg 1 3 1 C 1
23 1 Temp4 1 Dg 1 4 1 D 1
24 1 Temp5 1 Dg 1 5 1 E 1
32 1 Niveau 1 Cm 1 6 1 F 1
33 1 Humidl 1 Y. 1 7 1 G 1
34 1 Humid2 1 y. 1 8 1 H 1

=====================================================1

Votre choix :

". -_.._._-_.._----_._---------~.,_ ....._._- .._---._------_ ..- _.. . --

7.3- Page œ prhenlaliDn du tableauz de rxJeun:

AUTEG Station Emac

JOURNEE DU 24/05

CRYPTE

HEURE Templ
(Dg

Temp2
(Dg

Temp3
(Dg

Temp4
(Dg

TempS
(Dg

Niveau Humidl Humid2
(Cm) CY. ) (Y. )

10:00
09:00
08:00
07:00
06:00
05:00
04:00
03:00
02:00
01:00
00:00

15,800
15,700
15,800
15,800
15,800
15,800
15,900
15,900
15,900
15,900
15,900

23,500
20,900
18,800
17,700
13,600
13,100
13,700
14,000
14,100
14,800
15,500

17,100
17,100
17,000
16,900
16,900
17,100
17,100
17,200
17,300
17,300
17,500

16,800
16,800
16,800
16,800
16,800
16,800
16,800
16,800
16,800

,16,800
0 16 ,900

17,000
17,000
17,100
17,200
17,300
17,400
17,400
17,500
17,500
17,600
17,700

313,35
312,74
312,74
312,12
312,12
312,12
312,74
312,74
312,12
311,51
310,90

89,80
90,00
90,20
90,10
89,90
89,80
89,80
89,60
89,50
A9,60
89,50

83,90
83,30
82,90
82,10
82,10
82,10
82,60
82,50
82,90
83,40
83,30

Mesures precedentes
Mesures suivantes

SUITE
RETOUR

Bloc precedent
Bloc suivant

Bas
Haut

Menu
Logo

SOMMAIRE
CXfIN

._-------_.__._---- _--_ .•.-.._..__ ._._.
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7.4- Page • prhentaliDn • traœ. c:oru6ea:
7.4.1. Coru6aplVjoun

-------------_ ..

AUTEG Stat:i on Emac 1 CRYPTE
Journee du 23/05 Temp2

Unite:Dg

21,200 * .* * *20,800 *20,300 *19,800 *19,400 *18,900
18,400
18,000
17,500
17,000 *
16,600 *16,100 * * *15,600
15,200
14,700 *14,200 *13,700 * *

*
*

*
*

*
* *

+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------+--------
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

7.4.2- COllI'bupar~

...- _-- - ------------- ..._.. _------------ ... _-_._-----_ .. _.. ---"-_." ...._---

AUTEG Station Emac CRYPTE
Du Lu 18/0S au Di 24/05

Unite:Dg
Temp2

*

*
*

*
*
*

**
* *

*

*
*

*
**

*

*

*

* *

*

*
****

*

**
* *

*
* ***

*

*
**

*
* *
*

*

*

**

*
*

*
**

*
*

*

*
*

*

*

*
*
1*

1 **
1
1
1
1
1

+---------+---------+---------+---------+---------+---------+-----------
Lu l'la Me Je Ve Sa Di

34,60
33,10

31,600
30,100
28,500
27,000
25,500
24,000
22,400
20,900
19,400
17,900
16,300
14,800
13,300
11,800
10,200
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~ AlimentatiDn:
L'alimentation de la station ut auurée par wze batterie.4200 au plomb, étonche,
spécüdement ré8errJée auz applications demandant unfaible courant et de
nombreuz cycle8 de chargu et de déchargu.

8.1- Cturu:térütüJua~
8.1.1-~

- Te1UÏo1L.._••••••••••••••__••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••_•••••••••••••••••••••••12 Vcc,
· C~ité.__•••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••_•••••_•.••••••••••••••6 A.h,
· TenzpémtllTe de se,-"ice..__ - 30C:W:: ci. +~
• Durée de 'l'œ....•_...__..••..••••••......•••••••......•••.••••....._..•••........•••••••......•.••••4 d 5 GlU.

Lon des passagu pour l'entretwn, la batterie ut remplacée, rechargée au
domicüe, et recyclée à son tour.

Le raccordement de la batterie ut auuré par un connecteur rapide à fJerrouillage.
Deuz embases sur la station permettent de relayer le8 batteries sans coupure de
['alimentation.

8.1.2- Contrôle de l'alimentation 1Jatterû!:
Un circuit à seuil contrôle la tension batterie et émet un message d'alarme
"Batterie basse - 56- lonqrœ la batterie atteind la mi-oapaeité. Ce message est suivi

. de ['autonomw en jour disponible.

E:œmple: -Batterœ basse - 56~
La batterie est à mi-capacilé, et ü reste 56joun d'autonomw.

8.2- Lu alïmentatioIU Duziliaires
8.2.1- .4limentation~ aœc cIuuyeur de 1Jatterû!:
Les stations Peuvent recetJoir une alimentation secteur 220 VeJfafJeC chargeur
régulé en tension, susceptible de maintenir la batterie en Permanence charyée.
Ce chargeur est tout particulièrement adapté à cette application.

Cora.cthistüJua~
- Deuz transformateurs dont un d'isolement, avec écrans à raccorder à la terre,
· Filtre d'antiparasitage,
· Protection contre le8 surtensions,
· Fusible de protection,
- Système de régulation de charge adapté,
- Test de présence secteur,
· Température de service•••••••••••••••••••.••••••••...•.•.•.•••.••••.••••..•..•••••••••••..- 200(; à + 600(;.

Cette alimentation secteur ut livrée avec un boîtier extérieur de protection contre
les surtensions.

8.2.2- Alimentation parpanneau. soloire:
On Peut également adapter une alimentation par panneau solaire avec limiteur
de tension batterie.
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Caractéristique essentiellu:
- Panneau solaire puissance _ .5 ~
dimensions.__ ...270 X 250,
mécanique de fixation cwec incli.naison variable.
- limiteur de tension batterie...............•...•...•.....•.•.......•...........•..•••••.....•••..••13,8 Vcc,.
protection contre les inversions de polarité, diodes et fusible,
protection contre les surtensions, Gemov.

Exemple d'applicahon:
S./l.AE PACA: Station de Télémesures Autorwme et Plastron de visualUation,

Niveau, Conductwité et Température d'un captage de la ville de Cogolin.
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Caractéristiqu.es des Capteurs.
l' Nweau d'Eau:
NOlU propœoru l'utiliratiDn th thuz types th capteurs, diJJérentih en fonction des
appliœtioru et th l'eœironnement.
Ce mnt des capteun th trù grande qualité, bcués sur le principe d'une ceUule th
premon th Iuuae Pelformance, compensée en température, qui inchre un élément
th mesure en silicium mono-c";"taUin dans un corps en titane.

1.1-7)pelTXl(j()ou.PrX630, (PrXS30);
Capteun traruducteun th preuion diJJérentielle dont l'information est délœrée
80lU la forme d'un courant f1Q.1Ülnt th 4 à 20 mA.
Bhe,-"h auz appUcatioru th grandes amplitucles th mesures, th grandes longueun
th cdble (300 à 400 nV et en milieu parasité.

Ce principe permet th relayer le câble du. capteurpar un câble blindé clauique,
meilleur marcM, dans le cas th grandes longueurs. Le relais s'effectue lion eau
dœu une boîte plastique étanclœ équipée d'une prise th pression atmospMrique.

C'est un capteur onéreuz, car ü possèth une électronique intégrée, miniaturilée et
th très grande stabüité.

Pour certaines applicatioru ne nécessitant pas une très grande précision, nous
proposons la série PrX530, qui regroupe des capteurs th très grande qualité, mais
un peu moins peiformanu et PQrConséquent meüleur marché.

1.2- 7}pe PDCB830 ou. PDCn 950; .
Capteun sans électronique incorporée dont l'information est déLœrée sous laforme
d'une teruion continue, dite bcu nivealL
Bhervés auz applicatioru d'amplitudes de mesures moyennes, th longueurs th
cdble faibles (10 à 20 nV et en environnement peu parasité.

1.3- Remarque:
Se reporter au dossier 'WiDeo.u. par Capteur th presrion dijJérentielle immergé"

2' Conductivité/Température de l'Eau:
On utilise une Sontk th mesure th Conductivité dite Toroïdale, spécialement mise
au point par notre Société adaptée pour des mesures en continu.

2.1- Principe th la Sondt!:
Un bobine toroïdale alimentée par une tension sinusoïdale indu.it dans le milieu où
elle est immergée, que l'on pourrait assimüer à un anneau d'eau, une tension qui
provoque le passage d'un courant dont l'amplitutk dépend th la résistance th
l'anneau, donc th la conductiDité du müielL Ce courant induit à son tour dœu une
secontk bobine toroïdale une tension qui est amplifiée, mise à l'éclœlle et convertie
en grandeur numérique.

La sontk posséth th l'électronique intégrée, ce qui permet l'utüisation th grandes
longueurs th câble.
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Compensation automatilJue de la fHlkur de conductitJiU enfonction de la
œmpérature par 1.cIgicre1, à partir d'WU! sonde Platine 100 O/uru à O'C intégrée et
d'WU! table de coe.IJicienU correcteurs.

2.1J - AIJtJnIlIga:
Le principe de cette sonde met en applkation les propriétés mognétiques lœes à la
coru:luetifJiU du milieu dœu lequel elle est ïmmergœ.
L'intéret rhide tIans le fait qu'il n y a aucune électrode en contact aDeC le milieu;
•JXU d'UlUFe d'électrode,
•JXU de dépot quelconque cM. à da eJJeu secondDireS d'électrolyse,
•JXU d'entretien régwœr,
•JXU de risque d'encrrusement succeptible de fauuer la mesure,
•JXU de risque de détérioration par la foudre.

2.1.2-111CD111Jénients
• un peu nww sensible que les sondes classiques à électrocle.s, mais largement
suJJùante pour les applications enf)isagéu, si l'on s'en réjére au graphique cijoint.
• tÜ4mètre 50 mm un peu trop important, i.mposépar les bobinages da commerce.

2.2-~ t«IIniquu:
2.2.1- MéctInüpœs:
Matière: PVC Cm, type écoulement, électronique surmoulée dans résine silicone.
2.2.2- Elet:trüp.Ia
Alimentation, pilotée par logiciel 12 Vcc;
COlUOmnza.tÏDn ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••100 m4.
Protection contre les surtensions parasites et les inversions de polarité.
Compenser automatiquement du. fJieillissement et des dériDes en température. 2.2.3
2.2.3- Mesure de la conductitJiû:
gamlTle 0 d 20,00 RIS/cnI,
l''émlution. 0,01 RIS/CRI,
2.2.4- Mesure de la tBlnpéro.tun:
Sonde Platine 100 O/uru à OCC, 113 Din, intégrée, montage type quatrefils, pas
d'inJlu.ence de la longueur des câbles.
gam11le stalldard.........................................................••••••••••••••- 20 CC' à + 50 ~,

l''émlution. 0,1 ~.

2.3- EtaJlonnage de la Sotuü SCTKC120:
Bien que le matériel soit IÜJré étalonné, l'utilisateurpeut contrôler l'étalonnage de
la sonde dans le cas de discordance arec un "Condu.c:timàr- de référence.
2.3.1- Etat de diptut de l'étalonntJge. -LibelM de 1JOie.f1!;
Deux fJOies de mesures:
- la ConductÜJité de l'Eau, exprimée en centièmes de -ms/cm~

-la Température de l'Eau, exprimée en dixièmes de -C-
Les libellés de chaque fJOie daÜJent ~tre programmés de la façon sUÜJante;
2.3.1.1- ConductitJiII. tKJIeur de diptut cœant étalonnage:
• "1" •....Conduc
- "u" mS
_ l a" O.OI
_"b" O
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2.!1.1.2.~ BIIu:·,a .....Temp.Eau
• ....a•••••dg_a.·.....O.l
.lI})a•••••• 110
2.3.1.3- TCI6le ds tJDI7'et:IiDn:
• N° table:••••••Y (1IUIIIho de la table, 1 cl 6),
• Voie cor:•••.x (colTUJ'Ond au nurrWl'O de la f)oie température auocik),
• Aftichage:••N
- tlJ.u••.•.••••••.••_ Conduc
- • mS
•••a••••••••••••••••O.OOl
."ba••••••••••••••••0.1
• D+Sat"•••••••+ 60 dg (mleur 11UlZ de tJalidité de la table, au deulU "
• a-Sat" 11,5 dg (mleur min de f)alidité de la table, au da80lU ,.

2.3.2- BtDlDnnage ds la Cotulut:tiDitI:
2.3.2.1- BtaIonnIIge du. JIlIhv ds CondIu:tiIJitI:
Daru l'air, la 60TUk doit donner IUle condu.ctitJÎté nulle. Enfail ü n'en est rien, üy
a toujoun IUle mleur résiduelle que l'on peut mesurer, notée ~-.
2.3.2.2- BtaIonnIIge dœu da MJlut.ioIu étalDIu:
On peut préparer IUle solution de concentration déterminée, (roir tableau ci-pm),
par ezemple: 0,1 N, soit 7,456gIl, dont on peut mesurer la condu.ctitJité à partir
d'un~~ notée "Cl ~ La soTUk donne IUle f)aleur notée "Xl ~

2.3.3· Cakul da lIOUIJeaur ooeffit:ümu Da" et 1fJ"':
2.3.3.1- Cakul du. coeJlû:ümt de müe à l'édœlJe, Da"':

a' =Cl 1 (Xl - XO)
Valeun de mesu.res en centièmes de mS/cm. Pour la comnwdité de mesu.res, on
ezprimera la mesure en mS/cm, donc ü faut un coeJJicient ditJiseur de 100. On
reportera dans le libelM IUle f)aleur -a-, tout en conse,-"ant ." =O~ telle que:

a=a'.D,Dl
2.3.3.2- Calcul du. coeJlû:ümt de correction deJauz :réro,"6"':
u coeJJicient -a-progrrunmé dans le libelM, on renolQJelle la mesure claru l'air

ambiant après aroir bien nettoyé et séché la sonde. Soit TO- la nolQJelle f)aleur
résiduelle.
On reportera claru le libelM la fJaleur inf)erse, soit D. X'O~

2.3.4- NOUI1etUIZ Ubell6:
2.3.4.1- Cotulut:tiDitI:
_ l'lll •••••COnduc
- ~11•••••mS/cm
_ Da"....."a'. O,Olu
_DbD•••••". X'O"
2.3.4.2· Température Eau:
Il reste inchangé.
2.3.4.3· Table de conection:
Il reste inchangé.
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2.4- Ta6leau de la Condut:tiI1iIi d 20 CC da .xutÎ01U âalotu de KeL:

Normalité Concentration ConducthJilé
gll mS/cm

1,OOON 74,56 112,359
0,500 N (N/2) 37,28
0,400 N (N/2,5) 29,824 41,660
0,2000 N (N/5) 14,912 22,070
0,1500 N (N/6,6) Il,297 16,390
0,1000 N (N/10) 7,456 Il,680
0,6670 N (NIlS) 4,971 7,8
0,0500 N (N/20) 3,728 5,988
0,0400 N (N/25) 2,982 4,807
0,0330 N (N/30) 2,485 4,032
0,2500 N (N/40) 1,864 3,048
0,0200 N (N/50) 1,491 2,510
0,1510 N (N/66) 1,130 1,851
0,0100 N (N/100) 0,7456 1,277
0,0080N (N/125) 0,956 1,000
0,0070 N (N/150) 0,497 0,8438
0,0050 N (N/200) 0,373 0,6535
0,0040 N (N/250) 0,298 0,5128
0,0030 N (N/300) 0,2485 0,4301
0,0025 N (N/400) 0,1864 0,3252
0,0020 N (N/500) 0,149 0,2645
0,0015 N (N/666) 0,112 0,196
0,0010 N (N/1000) 0,07456 0,137
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Il ~

10

Variation de la conductivité là 2D·C

en fonction de la nature

J'

~1
0.1V

D,DOl 0,01 Normalité 0,1

des sels et de leur concentration
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4.1- Prindpe tlB14~
On utilUe une $Onde à électrode de fleTTe qui permet des 1Tle8lU'e8 très précÏ8e8. La
diJJérence de poten.tkl uÏ8tant entre une électrode de fleTTe et une électrode de
réJérence (calomel.Kcl saturé) plongeant claru une même solution e8t une fonction
linéaire du. Ph de cette solution. Ce sont lu lois de Nenut, le potentiel de
l'électrode est lié à l'actœité des ioru H+ par la relation:

E = BO + 2,3 Hr/nF lDg ah
où:
• E, potentiel mesuré,
- BO, corutante dépendant du c/wix de l'éiectrode de réftrence et des solutioru
internes,
· B, corutante des gaz (J/VC),
· 7; Température absolue ('C),
• II, charge de l'ion,
- F, corutante de Faraday (96 500 C),
· ah, actiDité de l'ion do.ru l'échantülon (11+).

capot lilelé
troué de
protection

électrode
indicatrice

OOUSSOÎt

Teflon

~Iectrode de
référence

gaine en PVC
./ ou po!ypropyléne

4' Ph de l'Eau:
Le Ph~t d'apprécie l'acidité ou la bcukité, (alcalinité) d'une $Olution
acqueuse. Cette!J"'lllUkur e8t liée à l'actDité, (concentration) en ioIU H+ par la
relation Ph = -1Dg (11+).
Le Ph d'une solution 6era donc d'autant plusfaible que son acidité 6erag~, et
d'autant plu.Jfort que sa bcuicité, (alcalinité) sera plus grande.
• fJaleur intermédiaire Ph 7, correspond à l'Eau pure, ou à une solution saline
neutre.
• fJClleun utrèmes Ph 0 pour une solution très acide et Ph 14 pour une solution très
bcuilJue.

Les électrodes combinée8 industrielles sont
concues pour lu 1Tle8lU'e8 de Ph (et de
potentiel Redoz) sur le terrain. L'électrode
de réflrence e8t corutîtuée par un tube rigide
indéformable en PVC, prolongé par un capot
fileté à outJerture de même matière. Elle protège
l'électrode indicatrice des c/wcs. Le pont
d'écoulement débouchable manuellement
permet une paifaite jonction de potentiel quel
que soit le Tnilœu réactionnel, (boue, poussière,
suspensioru...). Le pont d'écoulement est aTTWlJible
et interchangeable. Une simple pression du doigt sur
un poussoir accentue l'écoulement de l'électrolyte de
réflrence qui cluuse les impuretés et les produits de
colmatage.

1
1
1
1
1
1
1

1

1

1

1

1

1

1

4.2· Prhentation:
4.2.1- Canne Ph:
Concues pour des mesures en continu dans les cuves, barrages, rivières, elles se
présentent sous laforme d'unfourreau en PVC protégeant l'électrode combinée,
équipée d'un surpresseur de KCf se terminant par un vase tfaruparent de réseroe
de KCL Voir scMma cijoint.
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4.2.2· C/uunbre de lIIBIUI'e Ph cl circulation:
DtuU le au de muuru da.tu da canalisations à faible pT'U8ÏO~par ezemple, priJe
de preuion dan.llu barragu, ces ~mu électrodu perœent &Te ÜDréu MXU 10.
fol"lM d'une cluunbre de muuru qui l'iruerre da.tu 10. conduite, ~tre...25 mm.

4.3· CtIrru:tbütiqua tBdInüJua:
4.3.1· MIctInitJua:
Matière PVC, Température de se1'fJïce••••••••••••••••.•••.••.••••••..••.•..••••••O OC d + 60~
W1J9'IBur de ID, CG.IIne _1 ~
DiD.mètl"e de wcaru&e 40 mm,
Cable blü&dé, lo"'9ueru __ _15 ~
4.3.2- BIet:triIJua:
TeruiDn Ü 801"tœ Ph 6 _..•.....••.••...•.••_ + 58 na.~
TelUion Ü 801"tœ Ph 7 _•••••.......................~O m.~
Teruion Ü 801"t~ PA 8 _- 58 na~
Peme•••_ ............._•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••...................58 mVpar ruJilé PI&,
4.3.3- CIümi.qu.e:
Electrolyte.._ Solution Nomale de KCI, 74,56g/l,
4.3.4- Memres de Ph:
gamme 0 à. J4 UPI&,
l''é.solraiDn._ 0,1 UPI&,
Conedion. autotn4tique enfonaüm tk 10. température:
La mesure relevée doit être corrigée enfonction de la température de l'Eau par la
relation suiDante:

Ph = /3,413 (t + 273)} Ph'
où:
- PIa~ mleur muurée,
- t, température de l'Eau.

4.3.6- Etalonnage de 10. mnde Ph:
Bien qrœ l'ensembk IOit IÜJré avec les caractéristiques de chaqrœ BOnde, on devra
au cours du temps recontr8ler la sonde Ph. à partir de solutions étalons du. cam·
merce. L'adaptation se fait à partir de la loi linéaire -az + b- aJJèctée.
4.3.6.1- Libellé Ph:
- ")" •...•Ph
- "uu••.••UPh
- l'a"...•._0.01
- l'bll

••••-15
4.3.6.2- Libellé Temphub.u-e Eau:
- 11111

•••••Temp.Eau
- IIU Il•••••dg
- "all•••••O.l
- "b"....._ 110
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4.3.6.3- li1lelU TGble • c:omec:t-ion:
- N° table:••••••Y (eo1T'e6J'Ond au numbo de la table de eon-ectioRp 1 d 6)
- Voie cor:•••.x (eoTTe8pOnd au num.éro de la fJOie te~rature tu8OCiIe),
- AfJichage:•.N
• 11)••••••••••••••••• Ph
_ tlgG••••••••••••••UPh
.GaG••••••••••••••••o.()(X)}

_~a••••••••••••••••O.l
- °+8ae'••••.••100 dg (11aleur maz de fHllidité de la table, au du8W1 "
- 0-Sae'.........- 0 dg (mleur min de rolidité de la table, au cIa80Wl **,.
5' Température de l'Eau,.
Il en important de eolUl4itre la température de l'Eau aœc une bonne précüion. En
effet, celle·cijoue un r6le:
- dœu la 80lubiliû da 6eÜ et surtout des gu,
- dœu la diuociation des seu dUso.us donc SIU" la conductœité électrique,
- dœu la tUterminD.tion du Ph.

5.1- Prindpe • 111. mtIJÉ
Comme polU" tou.te8 la mesU1"e8 de te~raturealU:q~lJa il a étéfait alUuion
dœu laparagrapha préchlenu, la sonde de me8U1"e8 de te~rature de l'Eau est
réalisée à Partir d'une résütance de Platine dont la·fJa1e1U" caractéristique est de
100 Ohnu à 2ro degré. Ce composant est défini sUÏfJant les normes NF.C42330 et
DIN43.760.
La résütance est sellée dœu un tube inoz ou laiton étanche à l'immersion et
équipée d'un cdble bliruU quatre conducteurs.

Dialn,ètœ•••••••••_._.__.....................................••••••••••••••••••••••••••••••••••••••14 mm,
W"'9l.lelU•••••••_-- _ 140 mm,
Oeillet polU"jization d'un lat ou d'un corps mort.
5.2.2- ElectritJua:
~ütance PlD.tine•••_ _ •••••_ ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••_100 Ohnu dOC(;',
ToUra.nce•••••••••••••••__•__••• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••+/- 0,01 Olmi,
Cable spécial ÏTn,Tllel'7io1l., 1o"'9llelU•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••_ •••••••••- ..._......15 na.

Montage type quo.treJiü, donc mesures Peu influencées par la 1o"'9~ursdu câble
quiPel.UJent atteindre 200/300 m et plus.

5.2.3- Me8fIIa de 111. temphature de l'Eau:
gamme8t~•••_ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••- 20 C(;' à. + 60 C(;',
résolution.••_•••••••••_••_••••••••••_•••_ __0,1 C(;',

Il n'est pas enfJüagée dans cette application une correction de linéarité de la
fJariation de la résütance en fonction de la température, ce qui conduit à une
errelU" globale de 0,3 CC entre - 20 CC et + 60 CC. Elle Peut être proposée en option,
nous consulter.

5.2.4- EUJlDtuuJge:
Compte tenu de la précüion du composant et de sa nature, aucun étalonnage n'ut
préconisé.
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Libellé Tempéra.wre Eau:
- "}" Temp.Eau
- "u" dg
- "a" O,l
- "b" - 110

Exemple:
Institut Régional de Recherches en AcquacuLture: Station de Télémesures
Météorologique et Qualité des Eaux. Rayonnement solaire. Vitesse et Direction du
Vent. 6 voies d'Oxygène dissous et Température d "Eau de bassin de pisciculture.
Surveillance de la tefleur en. OxygèrU' cl commandes automatiques d ·aérateurs.
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Caractéristi.ques de l'ensemble de mesures.l'La"...,..NÏIJetUI:
D'une/a9Jn génbale, on adtlpte la pre88ion nominale du. capteur enfonction de

la plage de tnenIre8 ci effectuer.
1J. CtJpteun .....~ intIgrIe. mil! PDCB950:
- Preuion nominale 70 mB, sortie: 0/17 m~
ga.mrne de nif1eau (Résolution 1 ou 0,5 ou 0,25 cm)....................••......••••0/76,5 cm,
- Preuion nominale 175 mB, sortie: 0/25 m~
ga.mrne de nif1eau (Résolution 1 ou 0,5 cm)..••..............••.........••••••.•••.••.•0/178,5 cm,
- Preuion nominale 350 mB, sortie: 0/50 m~
gamme de nir1eau (Résolution 1 ou 0,5 cm)••...•................••.......•••...••.••••.••0/357 cm,
- Preuion nominale 700 mB, sortie: 0/100 m~
ga.mrne de nir1eau (Résolution 1 ou 0,5 cm)•............••.............~••.•...••••••.••••0/714 cm,
- Pre88ion nominale 1 B, sortie: 0/100 m~
ga.mrne de nif1eau (Rbolution 1 ou 0,5 cm).....•...................•..••••.....••••••.•O/l020 cm,
- Pre88ion nominale 1,5 B, sortie: 0/100 m~
ga.tn.1M de nir1eau. (Ré8olution 1 cm).......•..........................•..•.....••.••••...0/1530 cm,
1.2- CtJpteun aec 8ectroniqu.e intIgrIe.~ 4/20 mA, YrX 160D ou PTX 630D:

• Pre88ion nominale 70 mB, sortie: 4/20~ Alim 12 Vcc,
ga.tn.1M de nif1eau (Résolution 1 ou 0,5 ou 0,25 cm).......•..........•....•..•....•0/76,5 cm,
• Pre88ion nominale 175 mB, sortie: 4/20~ Alim 12 Vcc.
gamme de RiDeau (Résolution 1 ou 0,5 cm ou 0.25 0/178,5 cm,
• Pre88ion nominale 350 mB, sortie: 4/20~ Alim 12 Vcc,
gamme de nitJeau (Résolution 1 ou 0.5 cm) 0/357 cm,
• Preuion nominale 700 mB, sortie: 4/20 mA. Alim 12 Vcc.
gamme de nœeau (Résolution 1 ou 0.5 cm) 0/714 cm.
- Pression nominale 1 B. sortie: 4/20 mA. Alim ConvertisselU 24 Vcc,
gamme de nœeau {Rholution 1 ou 0.5 cm) O/l020 cm,
- Preuion nominale 1,5 B, sortie: 4/20~ Alim ConvertisselU 24 Vcc.
gamme de nœeau (Résolution 1 cm) 0/1530 cm,
- Preuion nominale 2 B, sortie: 4/20 mA. Alim ConvertisselU 24 Vcc,
gamme de niDeau (Résolution 1 cm)............................................•.........0/2040 cm,
- Preuion nominale 2 B, sortie: 4/20~ Alim ConvertiuelU 24 Vcc,
gamme de niDeau (Résolution 1 cm) 0/4080 cm,
1.3-lIemtuyua:
• POlU toutu autres gammes, nous consulter, possibUitésjusqu'à 100 m et phu.
- La série P1Xl6O est réservée aux applications nécessitant un captelU de faible
diamètre, (17,5 mm). Cas de forage de petites dimensions.
1.4- Capteun P7X530D:
Cette série de capteurs concerne des capteurs également de grande qualité. mais de
performances moindres. donc d'un prix de revient inJërielU. Toutefois les
performances peuvent largement su.fJirent dans certaines applications ne
nécessitant peu une très grande précision de mesures. Cas par exemple des nappes
phréatiques.

'1
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"-
Sw YrX530 YrX630

-- DériDe en œmpérature.•••••••• ................1 %.••••••••••• ••••••.....•0,5 W,
. 10 CC à +50 CC

Valeur- 'Y/Iiqrœ.•••••••••••.•••••••• •.....•........•0,7 %••••••••• .·•.........••••0,3 W,

DériDe en œmpérature.••••••••••. •..••.........••2 %•••.•••.•••• ...............1 CJf,

- 20 CCà+ 80 CC
Valeur- 'n'iqrœ.••••••••••••••••••••••• ..............•.•.1,5 %••••••• ..•••......••••0,7 CJf,

Erreur cumulée, (linkrité,
bptérUiI et répétabiliû)..•.•• ................•0,3 %•••••••• ..•.••......•0,15 %

Valeur 'n'iqrœ••••••••••••••••..•••••• ..................0,2 %••••••• .••••.••••..•.•0,08 %

f*.~tabüité à long te1TTre•••••••••••• ••••••••••••non COnTlue•••• •............•0,1 CJ6
Valeur 'n'ique•••••••••••••••.•...•.•• ••••••••••••non COflTlue•••• .........•••0,05 CJ6

Toutes ces caractéristiques sont extraites desJklres techniques cijointes.

2' Lu l1IalII"eS de Conduet:œilUTempérature:
2.1- ConductitJilk
gamme __ 0 à 20,00 naS/cm,
résolution. _ 0,01 naS/cm,

2.2- Température:
gamme••••••_._._••__••__•••••••••••••...•••.......••.••••....•.••....••....- 20 c:e- et. + 50 ~,

résolution.._••_. ••••••••••..••••...••••...•••••..•.••••••..•....••••••....•••..•.••••••_.0.1 ~,

3' La l1IDUIU Ozyghœ diaoculTempérature:
L'agitateur ut mil mus telUion pendant 60 6 af'ant le déclenclrement de la
mesure.
3.1- Ozygène:
gamme••••••••_._••_ •••••••••••••••••••.•••••...••.....•••••.........••••••••.•.•...••0 cl 100.0 CJI6t,

résolution ._•••••••••.•_•••••.••••••.•....•••••••••••.•..•••.•••.•••••••.••.•••••_••0,1 ~
3.2- Température:
gamme..••••••••••__._.••••••••...••••••••..••.•...•....•.••••..........••••.....- 20 ~ ci. + 50 ~,

résolution.•.•••••__••..•_•••...•••••••.....••..•......•.•••..........•••••...•••••.•••...•••....0.1 ~,

4' Lu l1IalII"eS de Ph:
gamme _ ••••.••••.....•••••...................••..............••....•...•...0 d 14 UPh,
résolution ..................................................................•...•.•.........•••0,1 U Ph,

5' Lu l1IalII"eS de Température:
gamme....••.•.••••..•••.....••...•.............................•...................- 20 CC à + 50 CC,
résolution.••..••..••..........•.......•..............................................................0,1 CC,

Non

Retenu
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~ La lIlIID1IIIlIIia
6.1-lJéjinilioœ:
- tJenÎDn 8tockage intune Minaotum 64 KIl et Modan P1T:
- ptJ8 ds te~ dB81'elerJé.J --.. __••••••••••••••:••6lJ 11III,

- IIOmb1"e ds OOW U n&e8ll1"'f!8.... •• .5.
NiDeau,
ConductirJitUTe~rature,

Ozygène diuous/Te~rature,

Ph,
• téléplwtae. __ _•••••••........10 11III~~

6.2- AlimentIItion:
Batterie A200 au plomb étanche sPéciDlement réserDée au.r appliœtioIU
dsnuuu:l4nt unfaible courant, et ds nombreux cycles ds charges et décharges.
TeI&Iion 12 Vc.::;,
Capo,cité _..-•••••••. JI .5,1 Ah,
Te~~de 6e,."ice _ _ 30 ~ et. + 6lJ ~.

Autonomie ba.tterie d mi-eapa.cité•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.....................1 nwü.
Autonomie MéTl&OÜ'e 64 Ko.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••..240jotIn.

1
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Documentation Technique Complémentaire

Sur la

Station Automatique

AUTEG / ORSTOM
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Sonde de pH d'origine type HEITO CRV1 AK.

Schéma technique de l'Electrode CRV pour mesures de pH adaptée par AUTEG.

Schéma de l'enveloppe de la sonde de pH.

Certificat de calibration du capteur de pression type Druck PDCR 950.

Plan de la sonde de conductivité toroïdale SCTKCL 20 développée par AUTEG.

Compléments de caractérsitiques techniques de la sonde de turbidité spécialement

conçue par AUTEG, dont préparation des solutions étalon.

Corps de la sonde de radioactivité.

Caractéristiques techniques générales de la sonde de radioactivité type XERAM

3B17C.

Feuille particulière de spécifications du compteur Geiger-Müller type 3B17C.

Résumé de l'étalonnage de la sonde de radioactivité effectué par AUTEG à partir

d'une source de 137Cs.

Caractéristiques nucléaires du 90Sr, de 1'90y , du 60Co et du 137Cs.

Plan de raccordement de la station ORSTOM avec l'émetteur Argos.

Format du message Argos.

Raccordement sonde pH - émetteur Argos.

Raccordement capteur température - émetteur Argos.

Raccordement sonde conductivité - émetteur Argos.

Raccordement sonde turbidité - émetteur Argos.

Raccordement sonde radioactivité - émetteur Argos.

Raccordement capteur niveau pression - émetteur Argos.



ÉLECTRODES COMBINÉES INDUSTRIELLES

MONTAGES DIVERS

0-12O, t2

- Sonde de lem-
~mre
Incorporée .

- Corps en Poty
propylène

pH

T'c

alilT CIl 1l' CIIIU CIIIU TYPE
.-11 1·14 • -II lI- 14 .1- Il .·14 GAMME
- Corps et protee: - et • Corpa et protee:-

lion en PIIC" protection en lion en PIIC"
• C4ble entislONd téflon -Surpr'll88lon KCl
- En fabricatIcm, • -En fabrlcatIon • Mesure en
lIlU le 1llmIIn.., continu

pH
Les électrodes COMBINEES
INDUSTRIELLES sont conçues
pour les mesures de pH et de
potentiel rédox sur le terrain et
en fabrication.

L'électrode de référence est
Constituée par un tube rigide r --
indéfonnable en PVC (~OoC),

en polypropyléne (0-100oC) ou
en téflon et prolongée par un
capot fileté è ouverture de
même matlére. Elle protège l'é
lectrode indicatrice (verre ou
métal) des chocs.

Le pont d'écoulement débou
chable manuellement '(cf prin-
cipe ci-dessous) permet une TYPE
parfaite jonction de potentiel
quel que soit le milieu réaction- GAMME
nel (boue, pate. pousslére, sus-
pensions:.. ).

Ces électrodes donnent des
mesures ADaeS et INSTAN
TANEES même dans des condi
tions d'u1l11satlon défieetes E!t
ceci pendant plusieurs années. • ou polypropylène

Equipées de 1,50 m de cable
avec prise moulée. \

AlI PI taPiI

• Corps.
lIftItecIIon en
P\IC". .

TYPE

MnAL

REDUX

.- Autonettoyante en PIIC"
·.SyetAme meœnlQue
• Rec:lIangeIIypes
CRY1 H (0-121

. CRY 1 A (0-141

• Cllamtn118_a
cIrcUIIIIàn en PIo'C .

• Jlec:tlangea types
DRY2 1ft(. (00121
DftV2 AK 10-141
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CANNES PLONGEANTES

pH

Conçues pour les mesures
industrielles en continu du pH
et du potentiel rédox dans les
cuves, basslns, réacteurs .•.•
elles sont réalisées en PVC
(0-600 C) polypropyléne
(0-1000 C) ou INOX selon la
nature du milieu réactionnel.

Elles sont constituées d'une
électrode combinée Industrielle
interchangeable avec surpres
sion de KCI, montée parpre~
étoupe dans un fourreau de lon-
gueur variable (0,50 è 2 m.) TYPE
équiPé è la partie supérieure
d'un vase transparent de ré- GAMME
serve de KCI.

Equipées de 3m. de cable coa
xial avec p'rise moulée.

• ou polypropyléne
- ou polypropylène ou Inox

au1res métaux sur demande

CHAMBRES DE MESURE A ClRCULAnON
Elles sont destinées aux mesures de pH et du potentiel rédox dans des cana
lisations è faible pression et sont constituées d'une èlectrode combinée avec
surpression de Kcl montée par presse-étoupe dans une chambre en PVC
(0-600 Cl. Raccordement sur conduite 0 25 mm.

EquipéeS de 1.50 m de cable coaxial avec prise moulée.

ELECTRODES AUTONETTOYANTES
Elles sont specialement adaptéeS aux mesures du pH et du potentiel rédox
dans des produits colmetants (pates è papier. liquides particulièrement c"ar
géS).

Elles sont constituées d'une électrode combinée Interchangeable enPVC avec
pont d'éCOulement débouchable manuellement (cf principe ci-dessous) et
d'un moteur asynchrone 24 vons - 40 tl'Slmn. assurant un nettoyage continu
de l'électrode indieetrice par l'Intermédiaire d'un balai ou d'une membrane soli
daire de l'arbre d'entralnement en acier Inox.

Au1~ systèmes de nettoyage automatique sur demande.

t1ectrode ""
ret ce

glIi n PIIC
ou IlOlyprol>'ll....

0111"" filCl.

"ou. ""
protection

PRINCIPE

Le pont d'écoulement est amovible et iràr
changeable. Une simple pression du duigt
sur un poussoir téflon accentue "éCG*t
ment de l'électrolyte, de référence qui
chasse les Impuretés et produits CCIIJI-.
tants (boue, pousslères., pAtes, préClpftêS.J,.

I-IEI1O 5 rue .Gramme - 75015 PARIS - Tél. (1) 48284702 Télex: 264918 TRACE 572
Télécopie: (1) 48283469



CELLULES ET SONDES
CEUULES DE
CONDUCTtVrrÉ

les cellules de conductivité
sont conçues pour des
mesures en continu avec ou
sans sonde de température
incorporée. .

Elles existent en différents
matériaux en fonction de la
température d'utilisation et
du milieu.

Montées sur canne plon
geante (0,5 à 3 ml ou sur
canalisation, elles p'euvent
s'adaptar à toutes les instal
lations déjà existantes.

1
~

,B ......
TYPE

COEFFICIENT

CCP 4 CCPST4 YCP4 TYPE

COEFFICIENT

ACP4 ACPST4

•Canna plongeante
PVC'

• Rechanga: CCP 4
·3 m da c4b1a
e Reccordement :2 __

- Corps et pro- - Sonde de Tem-
tec:tlon NC' pératura Pt ,1 00

- 1,60 m de cable Incorporée
- Raccordement: - Co~s et pro-

2 COIIU tectlon PVC'

• ou Polypropylène

.. A mon1er sur
·canalisation.
prea.~-titoupe
fourni

-3 m de c4ble
• Raccordamenl :

2 cosses

-Sonda da .....p6
mu.. PI 100
incorpo'"

- Canne plongeante
PVC'

-R.....nga:
CCPST 4

•••••IIII-.mï bl

JJG
l .. .f:

J
l

Lu .11'

SONDES DE TEMP~RATURE

Utilisées seules pour les mesures de
température ou avec des électrodes
ou des cellules de conductivité pour
la mesure et le correction automati
que de température, les sondes de
température sont protégées par une
gaine en polypropylène leur permet
tant d'être utilisées jusqu'. des tem
pératures de 1OO·C ; elles sont pro
tégées par un cepot les mettant •
l'abri de tout risque de cesse. L'élé
ment sansible est toujours une résis
tance de platine 100 ohms • O"C
conforme • la norme DIN 43760.
Ceci permet l'interchangeabilité de
toutes les sondes

TYPE

GAMME

CT lP CTB ATlP YU

-60 Il +100'C -60 Il +100"C -50 Il +100"C -60 Il +BO'C

•Corps et pro- -Double ou -'Canne plon- - A monter aur cenali88-
tectlOn en triple Pt 100 gAnte en . tion
po:trroPYlène - Corps en poIy- relypropylène .Corr. en PVC

·1,6 mde r:PYlène • ectIange , ·1,5 m de dble
cable - m de cable' CTl P

-3 m de cable

TYPE

GAMME

WOT3

O, 20mgll .

• Syet6me manique
autonettoyant

- Moteur 24 V altematlf
·Ilac:tlange : type COl .3

COT3

jii;".

o. 20mg/l

.-----, .

" MemDrane
Interchan.
geable

- Sonde Pt 100
lnCOrporM

t
1

1

SONDES D'OXYGÈNE

De conception robuste, en
PVC, les sondes • oxygène
sont basées sur le principe de
la sonde de Clarck et utilisa
bles sur la gamme de tempé
rature 0" • SO"C. La mem-'
brane perméable. l'oxygène
est montée sur une rondelle.
L'ensemble, maintenu par
l'embout de protection amo
vible: peut se changer très
facilement.

Une sonde de température
incorporée Pt 100 permet \a
correction automatique
et, éventuellement, la
mesure de tempéra
ture. Une membrane
souple équilibre la
pression en ces d'im
meraion en proton-
deur.

,;,-..

o·.20mgll

YCL

• Chambra de mesura 6
circullltion en PVC

. tnIft1p11rant.
--.AutoMttoyante
,-3mdedble -

SONDE DE CHLORE

Cette sonde est destinéeaux
mesures de chlore dans les
canalisations, elle est cons
tituée d'une anode de cuivre
et d'une cathode de platine
et possède un système d'au
tonettoyage par billes.

TYPE

GAMME



CRY
ELECTRODE

J

. - . - - - ~ ..
. ==--. .- w....;.,II....~........__

8d~ue cl6N' .,.;'~k
a'C!' ,.~~~t:I.,.D'I

E/t!"clroo'e VERRE
.sv''u,,~ d'~ ~,,..



HEllO
13 RUE AUGEREAU

75007 PARIS
ELECTRODE

ACRV

Gaine de IHoleclion
Aciel inox-t------------

-~---_.

___.-.L.__

1.... :rc ~ 50 ~

Chlorure de v'nyle

-- ..... .
1

a
cp 40-

gl
~

~ ..
u
-1

e prolection ~l
CI

e vinvle --
~I
Cft
c:
CI
..J

1

1
rage II)

II)

"
1.

0 -1
1

1 11

11
1

~1

CRV7
,

II)
1 " 1--_...--
t •

~
1
1

1
1 •1
1

Gaine d
Chlorure d

Ecrou de ser
du presse éloupe

1

1 - E1ectl 0 de-t--------- - ----

Acier inol

1 1
, '" 45 'f4---- -i

cJl 43

c:
o

..J

III

ca
.0



CERTIFICAT DE CALIBRATION

Date de calibration: 26. 10. 90

Référence Produit: PDCn 950

Nurnéro de série: 379135

Etendue de mesure: 350 mbar 9

NO Cde:H04206

Alimentation:

Sensibilité:

10V dc

50. 12mV

Non-Iïncarité & Hysteresis: ±O. 1% BSl

Température d'utilisation:

Gamme compensée en température: -2 ta t30°C
-- ----_.._----

Erreur globale de température: ±O. 5~

Dérive thermique de zéro:

Dérive thermique de gain:

Raccordement électrique:

Blindage:

Sortie positive:

Sortie négative:

Alimentation positive: ROUGE

Alimentation négative~ BLEU

JAUNE

VERT
ORI\NGE

NOIR/SCREEN

Notes:

R.CAl
TO BODY

de1rin cane

15 mtrscab1e

p...m_P
45 Avenue Marceau
F.92400 Courbevoie
Téléphone (1) 334 24.75
Telex 620210 F
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cartJ.Cthütiqua œclaniqua:
Méc.aniqua:

Matière: PVCgris, type écoulement, étanchéité assurée par surmoulage de
l'électronique dans une résine süicone.

Elet:trüJua:
- Alimentation, püotée par logiciel•••••••••••••••••••••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••12 V~
· COllSommation•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••1 (J(J BIll..
- Source lumineuse à diode électroluminescente, longueur d'onde••••••••••••••••900 am.
• 1Jllmièl"e modulée, JteéqrœRce••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.•••••••••••••••••••1lXXJH~
- Récepteur à p/wto.transistor au süicium,
· Compensation automatique du vieillissement de la source lumineuse et des dérizJe8
en température par régulation interne, assurée par un deuxième p/wto-transistor.

Menue de la Turbidité:
gamme•••••••••••••••.•••.•.••.••••.•••..•..••..•••.•••.••••••••••••••.••••••••••••••.••••••0 ci 200,0 NI'tI.
résolution.•••••••••••••••••••••••••••••.••••••••••••••.••••••••••••••.••••••.•••••••••••••••••••••••0.1 N7fJ,

Option maure de la Température de l'Eau:
Une Sonde Platine 100 Ohnu dO oc:, est intégrée. Elle peut être utüisée pour la
mesure de la température de l'Eau, sous réseve d'équiper la station d'une entrée
temPérature.

gamme starld4rd.•••••••••..••••••••••....••..••.•••••••••••.••..•••.•..•••••..•..•••••••._20 ~ ci + 6()~

résolution.••••••••••••••••••••••••••••.•••••••••••••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••0.1 ~

Et4lIonnage de la Sonde S70E 200:
Bien que le matériel soit livré étalonné, l'utüisateur peut contrôler l'étalonnage da

capteur à partir de la mét/wde de la aporma.3ine~ décrite ci-après.

Préparalion da IOlutioru étalon:
Solution mAre:

Préparer:
- -5 mla

de solution à 1 CJ6 de sulfate d'Hyd.rcuine dans l'Eau bidistülée,
- -5 ml" de solution à 10 CJ6 d'Huamèthylène tétramine dans l'Eau bidistülée,

Mélanger, compléter à 100 ml, laisser reposerpendant 24 h à 25 CC. Ne se
COTl3e",e pas plus d'un mois.

SolutionJille, dite étalon 40 NlV:
Prendre 810 ml° de la solutiDn mère précèdente, compléterpar al(J(J ml° d'Eau
bidistüJée. Cette solution correspond à 40 unités de For~ine, et doit être .refaile
toutes les semaines.

Solutioru étalDn:
On prépare 4 solutions de la manière suivante:

Numéro solutions 1, 2, 3, 4,

SolutiDn fille 0,00 10,00 20,00 30,00

Eau bidi8tüJée 30,00 20,00 10,00 0,00

UnitésNTU 0,00 10,00 26,6 40,00
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Beta-Gamma Geiger Muller Detectors

DIMENSIONS AND OPERATING CHARACTERISTICS

Main Types 3B17C 3B17CM 3G5S 3G12C 4G14C

Type of radiation beta-gamma beta"gamma gamma gamma gamma

Dose rate range mR.h"' 10-2 to 1()3 10"2 to 1()3 4.1 0.2,1rf' 10.2 to 1()3 4.10'3 to 4.102
mGy.h" 1()"4 to 10 10" to 10 3.10",1()3 10'4 to 10 3.10-5 to 3

Overall length mm 186 186 82 186 325
Overall diameter mm 23 23 13 23 34.5

Electrical output NOVAl9 pins NOVAl9 pins leads NOVAl9 pins Coaxial
(or leads) (or leOOs) (or leads) cable

Active length mm 100 100 45 100 230
Active diameter mm 18 18 7.5 16 26.4

Wall area density mg.cm·2 56 ± 14 28 ± 4 250 400 600

Weight gram 42 40 10 54 160
ounce 1.5 1.4 0.35 1.9 5.6

Gamma sensitivity for eoco
cpm per mRlh 6000 6000 840 4200 15000
c.s·' per R.h·' 100000 100 000 14000 70000 250 000
c.s·' per mGy.h"' 12000 12000 1600 8000 30000

Starting voltage min. V 360 360 370 360 480
max. V 420 420 450 420 550

Plateau start max. V 460 460 500 460 600
Plateau end min. V 600 600 600 600 800
Plateau slope max. % per 100 V 7 7 10 7 7

Melin operating voltage V 500 500 550 500 650

Dead time (4.7 Mn) ps 130 140 70 130 150

Maximum shlelded
background c.min"' 50 50 15 50 200

Ratings:
maximum high voltage V 550 550 550 550 650
minimum load resistor Mn 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
maximum 1000 capacitance pF 10 10 10 10 10

Minimum count Iife counts 10'0 10'0 10'0 10'0 10'0

Direction el Services Commerciaux :
Tour Manhattan, 6, Place de l'Iris - La Défense 2 - 92400 Courbevoie" France
Tel. : (33.1) 47 62 88 00· Telex: CERAM 613183 F - Fax: (33.1) 47 747213

10



Volt
:"Î .a.

530 Volt.
-150 c.mn

l30 r8

~ Volt
420 Vol t

100.000 -I -I
C.8 par Rh

~60 V~lt

600 Volt.

7 _/100 Volta

"'..... U'TIL& :

mini :

max! :

,. - PIA'ŒAU.

- 'DID81cm cle cl4but cle plateau VI..n 1

- 'DtDa1ao cle tin cle plateau V2 lI1D1 1

- PeDte' -.xi_le entre 460 et 600 v

-. - SENSnm&J!. Source Co 60 (1)

5. - JI)U!....-r PROPRI·
- ...1_ 1/2 (VI + V2 )
- Coapl _ -.:d.a1

6. - PIIIB JPlT mIQUB.l 1/2 (VI + V2 )

7. - DP"!""!!IH2' MICJtO"P"Q.

CONDITIONS HJIT'IJ§ R'rrmrœ%1ll'
Haute tension .xi_Ie 5,0
R4sistance de charge mlnt~le 2.2
cepee1 t4 uxl,.le aux bomBa de la 1'4818•
tance de crArge ro

CARAC1BRISTIQYBS 1M1!!!f!'T!!§. avec sch.... de rnont.ege B

1. - IS0LpBNT Anode - Cathode à 100 V / IOIO

2. - ~ION DB SBQD..

lI1D1 1

~I

x

x

x

lBQIlM nmmnJPI. stCloIRWSll

~. cc.pteaIt .. IISC•••'· 1 3 al'lC
sa-o_ 1 S. 90' sa.... le _ .... rit. • B

Co 60

1. - PJM R'_t.
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SONDE RADIOACTIVITE GLOBALE
========::=================

nO : 90 10 01

Site : BAMAKO (MALI)

1° - Source Cs 137 10 mCie positionnêe ft 2 mètres

Comptage coups : 2000 cps/mn

2° - Source Cs 137 10 mCie positionnêe à 3,40 mètres

Equivalent de dose : 0,5 m rem
Comptage Coups : 550 cps/mn

3° - Source Cs 137 10 mCie positionnêé ft 3,40 mètres

a) 1. plaque de plomb de 4 mm entre la source et la sonde.
Equivalent de dose : 0,3 m Rem
Comptage coups : 430 cps/mn

b) 2 plaques de plomb de 4 mm entre la source et la sonde.
Comptage coups : 340 cps/mn

c) 3 plaques de plomb de 4 mm entre la source et la sonde.
Comptage coups : 300 cps/mn

En risumê :

Ces mesures permettent d'apprêcier la rêaction de la sonde au
voisinage d'une source radioactive de Cs 137 d'activitê 10 mCie.

56, rue du Progrès
38170 Seyssinet-Pariset

FRANCE
Tél. 76275633
Fax 76 531614



1. CAAACŒRlST1ClUES NUCIiAlRES

1.1. P6riode rIIlfiœc1i.. :
27.7 ans.

1.2. PrincIpeles 6mIaiona: .,... 6nergie en IutV Cintens/t6 ......
en "!:
fJ- 64611001.

2. DONN~ES POUR l'tvAlUAnON DU RISQUE

2.1. Irndiation 8llt8me.
Une source ponctuelle non protégée de 1 mCi donne en milli
rems par heure :

è 10cm è 1 m

enfJ- 3600 <1

2.2. Contamination.
2.2.1. Absorption maximale admissible trimestrielle:

- Inhalation 0.725 pCi ;
- Ingestion 0.825 pei.

2.2.2. Umite dérivée de contamination de surfaces:
- vêtements de travail: 1<r3pCilcm2;
- surfaces de travail, sols, matériel: 1.2.1 <r3pCi/cm2.

3. MISE EN ŒUVRE DE LA PROTECTlON

3.1. &ran de protection.
Pour arrêter totalement les fJ de 546 keV. il faut 0.8 mm de
verre ou 1,5 mm de plexiglas.

3.2. D6che1a.
~vaeuation contriilée.

3.3. Awn données.

Radiotoxicité élevée, groupe Il A.
Descendant ooy, période radioactive: 64 heures.

1. CARArnRlmOUES NUcUAlRES

1.1......~:
64 heures.

1.2. PriiIdpa\e8 6mlaiona: .,... 6œrgle en uV Cintens1t6 absotue
en"!: •
fJ- 226811001.

2. DONN~ES POUR l 'tvAlUAT1ON DU RISQUE

2.1. lnadia1ion UbInIe.

Une source ponctuelle non protégée de 1 mei donne en milli
rems par heure :

è 10em è 100em

en IJ- 3 100 20

2.2. ContaminlItion.
2.2.1. Absorption maximale admissible trimestrielle:

- inhalation 65 ,..c;;
- ingestion 41,25 pei.

2.2.2. Umite dérivée de contamination de surfeces :
- vêtements de travail: 1O-'pCi/cmI;
- surfeces de travail. sols et matériel : 9.10~pCi/cm2.

3. MISE EN ŒUVRE DE LA PROTEcnON

3.1. &ran de protection.
Pour arrêter totalement les fj de 2 268 keV. il faut 6 mm de
verre ou 9 mm de plelliglas.

3.2. D6chets.
~vacuation contrôlée.

3.3. Awn donnéeB.
Radiotoxicité modérée. groupe Il B.



1. CARACTtRISTlOUES NUcL!AIRES

1.1. P6riade l1Idioective :
5.3 ans.

1.2. Princ'p'" 6rniabIa: tr..-. 6nergie en lIeV (intensité absolue
en "1:
6 318 (100).
'Y 117311001 - 1333 (1001.

2. DONNtES POUR L'tvALUAnON DU RISQUE

2.1. Irmeliation 8lltame.

Une source ponctuelle non protégée de 1 mCi donne en milli
rems par heure :

1110cm

3000

Il 100 cm

o
en 'Y 126 1~6

2.2. Contamina1lon.
2.2.1. Absorption maximale admissible trimestrielle:

- inhaletion 5.5 "Ci;
- ingestion 70 "C i.

2.2.2. Umite dérivée de contamination de surfaces:
- vêtements de tnlvail: HïJ,.ci/cm';
- eurfaC8S de 1t8vail. 501s. et matériel: 9.10- J"Ci/cm'.

3. MISE EN ŒUVRE DE LA PROTECTION

3.1. &.an de protIIeticn.

Pour arrêter totalement les 6-de 318 keV. il faut 0,4 mm de
verre ou 0.7 mm de plexiglas. Pour anénuer d'un facteur 10. les
photons du cobah 60. il faut 3.8 cm de plomb.

3.2. Déc:he1L
~vacuation contr6lée.

3.3. Autres donn6eL
Radiotoxicité élevée. groupe \1 A.

,. CARACTtRl5nOUES NuCLtAIRES

1.1. Nriode..soaetlwe :
30 ans.

1.2. PriI~6mlaions: tr..-. 6nergie en uV (intensIt6 ebIoIue
en "1:
e- 625 (7.81 - 656 (1.41.
ts- 514 (941 - 1 176 161.
X 3316.91.
'Y 662 (851.

2. DONNW POUR L'tvAWATION OU RISQUE

2.1. JrqdjaIiDi. 8lltame.

Une source ponctuelle non protégée de 1 mCi donne en milli
rems par heure :

ê 10cm Il 100 cm

en ts- 3600 10

en~'Y ~ ~~

2.2. Cont8mbIll1iOl.
2.2.1. Absorption maximale admissible trimestrielle:

- inhalation 9 ,,0;
- ingestion 41.25 ,.cl.

2.2.2. UmitB dérivée de contamination de surfaces :
- vêtaments de 1t8vall : 1D4,..r:J/cm' :
- lIUtfaces de trevail. BOIs et l'Il81ériel: 1.5.1o--"ClIcm'.

3. MISE EN ŒUVRE DE LA PAOTK"I10N

3.1. &nn de jNolKtlan.
Pour arrêter totBlement les fJ de 1 176 keV. il faut 2.3 mm de
verre ou 4 mm de plexiglas. Pour etténuer les photons 'Y de
8621leV crun facteur 10. 1\ faut 20 mm de plomb.

3.2. D6cheIa.
~yllCU8tion contr61ée.

3.3. Autres ........
Radiotoxicité élevée. groupe \1 A.
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BATTERIE BASSE

ABSENCE SECTEUR

1 1 5 i a 1a r me )

AUTEG

10/07/91

Format du message ARGOS

No STATION No message
decimal heX8

Minutes Heure
e decimal decilfta1

Jour Mo IS
decimal decimal

Mesure capteur 1
hexa

Mesure capteur 2
hex8

Mesure capteur 3
hexa

Mesure capteur 4
hexa

Mesure capteur 5
he><s

Mesure capteur 6
hexa

1 1 1 1 1 1 FF

FF FF

FFFF

FF FF

FF FF

FF FF

FF FF

B bit s 8 bit 5
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