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METHODE DU "JAUGEAGE IMPOSE' AU MOULINET.

. La méthode la plus couramment utilisée pour effectuer un jaugeage
au moulinet, consiste a4 faire des mesures de vitesse en différents points
d'une section du cours d'eau. Le jaugeage commengant par une rive est consi-
déré comme terminé lorsque l'on atteint la rive opposée.

En général, 1l'opérateur réparti ses points de mesure sur plusieurs
verticales. I1 dispose alors d'une double liberté : d'une part pour répartir
les verticales sur la largeur de la section, d'autre part pour répartir les
points de mesure de vitesse sur les différentes verticales. Par contre il est
astreint a déterminer la profondeur de 1l'eau & chaque verticale afin de con-
naftre la section mouillée. Un tel jaugeage, que nous appellerons ''jaugeage
normal" donne des résultats satisfaisants & condition que le niveau de l'eau
(cote a 1'échelle) n'ait pas change d'une fagon sensible pendant toute 1la
durée de la mesure.

Si la cote & l'échelle a changé sensiblement, le débit obtenu aprés
dépouillement est peu ou pas utilisable pour établir une courbe d'étalonnage.
Dans ce cas, les hydrologues utilisent depuis longtemps une wéthode plus é&la-
borée, donnant généralement, satisfaction. Cette méthode consiste & déter-
miper & l'avance les verticales sur lesquelles seront faites des mesures.
Lfopérateur, lors de la mesure, n'a plus de liberté dans le choix des verti-
cales mais conserve sa liberté de choix pour les points sur chacune des ver-
ticales. Chaque verticale sera donc mesurée plusieurs fois et des cotes a
1'échelle différentes. La mesure sur une verticale étant beaucoup plus rapide
que sur la section compléte, la cote 4 1l'échelle varie dans un intervalle
beaucoup. plus étroit. Il est alors possible d'étalonner chaque verticale,
alors qu'il pouvait &tre impossible d'étalonner directement toute la section.
Nous appellerons cette méthode, '‘jaugeage continu.

Dans certains cas trés particuliers, le temps nécessaire pour ef-
fectuer des mesures correctes sur une verticale (de 4 & 10 minutes) est en-
core trop long pour pouvoir établir 1l'étalonnage de cette verticale, 1l'in-
tervalle de variation de la cote a 1l'échelle étant trop important. I1 est-

- alors possible d'imaginer une méthode encore pius élaborée ol 1l'on détermine
a l'avance non seulement les verticales a mesurer mais également les points
pour chaque verticale ou seront effectuées les mesures de vitesse. La mesure
de vitesse sur un point étant plus rapide que sur toute une verticale, il est
possible d'associer & chaque mesure de vitesse une cote & l'échelle plus si=-
gnificative. Nous appelons cette méthode "jaugeage imposé" car l'opérateur
ne peut plus choisir lors de la mesure ni la position des verticales, ni la
position des pointe sur les vertlcales.

Le graphique 1 donne un exemple de résultats obtenus pour un point
parfaitement défini dans une section par sa verticale (58,5) et par le répé-
rage de la position du moulinet sur cette verticale (140). Les différentes
mesures de vitesse effectuées en ce point pour des cotes & l'échelle compri-
ses entre 18 et 45,5 permettent de tracer une courbe des vitesses pour ce
point. Cette courbe permet de connaftre la vitesse Ge l'eau en ce point pour
plusieurs cotes & 1l'échelle que l'on peut choisir arbitrairement (Hi) mémeé
si aucune mesure n'a été effectuée pour ces cotes. Si plusieurs points ont
¢té ainsi mesurés sur une méme verticale om obtient des courbes semblables
pour chacun d'eux, ce qui permet d'y déterminer la vitesse de l'eau pour les
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méme Hi. Donc pour un méme Hi on peut connaftre la vitesse de 1l'eau en plu-
sieurs points d'une méme verticale et tracer la courbe habituelle de la vi-
tesse en fonction de la profondeur, donnant le débit lamniaire (cm2/s) pour
la cote Hi. Comme il est possible de faire la mé&me courbe pour tous les Hi
choisis, il est possible d'établir 1'étalonnage de la verticale. En effec~
tuant le m@me travail sur toutes les verticales nous obtenons 1'étalonnage
de toutes les verticales, la suite du dépouillement est alors effectuée
comme pour un jaugeage continu.

Cette méthode a été mise en oceuvre sur les stations du bassin

versant de SAKASSOU(Cﬁte d'Ivoire) et nous l'exposons ici en détail en uti-
lisant les résultats obtenus sur le bassin versant Est.

I -~ CHOIX DE LA STATION DE MESURE.

Toute la méthode est basée sur l'existence de la courbe reliant
la vitesse en un point a4 la cote & 1'échelle (ou l'épaisseur de l'eau). Pour
que cette courbe existe et soit unique il faut que plusieurs conditions
soient réalisées :

- station parfaitement stable et non influencée ni par l'aval ni par 1l'amont
3 cette condition, relative a l'existencé d'un seuil de contrdle parfait
correspond & la possibilité d'avoir pour la station une courbe d'étalon-
nage parfaite (stable et univoque).

- section de mesure parfaitement calibrée. En effet, une station stable et
univoque ne posseéde pas obligatoirement un bief ou 1l'écoulement soit suf-
fisamment régulier pour que la vitesse de l'eau en un point donné soit
toujours le méme pour une cote a 1l'échelle donnée ; il faut donc un bief
rectiligne, bien calibré et propre, au moins au moment de la mesure.

La station prise comme exemple contrfle un bassin versant de
65 hectares. Elle a été équipée pour mesurer des débits pouvant atteindre
3 m3/s. Elle est calibrée par canal rectangutaire de 117 cm de largeur ,
de 125 cm de profondeur et de 10 m de longucur. Elle est contrflée par un
déversoir métallique horizontal a mince paroi créant une pelle de 35 cm au~
dessus du fond du canal. Ce déversoir est échancré en son centre par un V de
90° et de 15 cm de hauteur. Les débits inférieursd 10 1/s sont jaugés par
capacité ce qui permet un étalonnage de la partie en V du déversoir.

A cing métres en amont du déversoir, un limnigraphe journalier a
été mis en place dans un puits qui communique avec le canal. Dans le méme
puits une échelle limnimétrique permet la lecture de la cote & 1'échelle avec
une précision de deux millimétres. Le fond du pults est plus bas que le fond
du canal, ce dernier correspondant & la cote 8,1 & 1'échelle.

Le dispositif pour les mesures par point est placé sur une passe-
relle au droit de l'échelle limnimétrique. I1 se compose de :

- un tube horizontal portant des graduations de "distances"

- un manchon horizontal qui glisse librement sur ce tube
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_ = un manchon verticale soudé sur le précédent destiné & recevoir la tige
. d'un micromoulinet e

- un deuxiéme tube horizontal en-~dessous et péralléle au précédent des- |
tiné & maintenir par simple contact la tige du moulinet en position ver-
ticale.

La position du moulinet est repérée par la graduation du premier
tube lue & une extrémité du premier manchon (distance de la verticale) et
par la graduation lue sur la perche du micromoulinet au niveau de ltextré-
mité supérieure du deuxiédme 'manchon (position du moulinet sur la verticalek
Sur ce dispositif la graduation 140 d¢ 1a perche du micromoulinet corres -
pond & la position la plus basse possible du moulinet, son axe étant alors
& 3 cm du fond du canal ou au niveau de la graduation 11,1 & 1l'échelle.
Lors des mesures, le moulinet restera toujours & sa position la plus basse
sur la perche, l'ensemble perche-moulinet étant déplacée pour changer de
point de mesure. Le graphique 2 illustre l'ensemble de 1'équipement.

IT - CHOIX DES VERTICALES.

Dans l'exemple choisi, le probléme du choix des verticales est
simple. En effet la section du .canal étant rectangulaire, la largeur du plan
d'eau est constante quelque soit la cote & 1'échelle et le choix des verti-
cales & mesurer est indépendant de cette cote. On a choisi & priori d'effec~-
tuer des mesures sur 9 verticales. La largeur étant de 117 cm l'application
stricta de la régle des milieux aurait donné les verticales les plus proches
des bords 4 3,5 cm de ceux-ci. Elles ent été placées & 4 cm. D'autre part,
1'échancrure en V du déversoir créant une discontinuté dans 1lt'écoulement,les
verticales du centre ont été rapprochécs les unes des autres.

En attribuant au bord rive droite (BRD) la graduation zéro on
obtient finalement la répartition suivante des verticales (graphique 2 bis).
BRG : BRD
117 M3 7 106 97 82 58,5 35 20 11 b 0

Dans les cas .ol la section de mesure n'est pas rectangulaire, le
choix des verticales se fera comme lors d'un jaugeage continu, les verticales
4 mesurer &tant choisiespour différenteStrenches de cotes 4 lféchelle afin
de tenir compte des variations de la largeur du plan d'eau. On adopte. alors
les principes suivants :

- avoir pour chaque tranche au moins 7 verticales & mesurer aussi bien ré-
parties que possible :

- chaque verticale sera mesurée dans un intervalle aussi grand gue possible
(au moins deux tranches)

- en passant d'une tranche a l'autre, on abandonne deux verticales et on en
adopte deux nouvelles :

- deux verticales au moins seront mesurées guelque soit le niveau de’ 1teau



Le graphique 3> montre une disposition possible pour une section
trapézoidale sur laquelle on a adopté 8 verticales et 3 tranches de varia-
tion du niveau de l'eau. Dans la pratique, il est commode d'utiliser pendant
les mesures un tableau des verticales donnant les mémes renseignements comme
ci-dessous.

TABLEAU DES VERTICALES.
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IIT - CHOIX DES POINTS DE MESURE.

Dans l'exemple choisi, la section de mesure étant rectangulaire, il
est possible d'adopter la méme loi de répartition des points sur toutes les
verticales, ce qui simplifie beaucoup e travail de préparation des mesures
et surtout le protocole de mesure. Dans le choix de la position des points,
il faut essayer de réunir les objectifs suivants.

1) avoir toujours une mesure le plus prés possible du fond

2) chaque point choisi doit faire l'objet de mesure dans l'inter-
valle de variation du niveau de l'eau le plus grand possible.

3) faire des mesures sur au moins cing points réguliérement répartis
sur la verticale quelque soit la cote & 1l'échelle.

4) faire une mesure le plus prés possible de la surface. Il est
bien évident que les trois derniers objectifs sont contradictaires
et qu'il faut chercher le compromis le meilleur possible.

Pour déterminer la position de 6 points sur une verticale nous pro-
posons le schéma de travail suivant (graphique 4) :

On établit un graphique portant
-~ en abscisse la cote a 1'échelle (H)

- en ordonnée 1l'épaisseur de l'eau (E) et le répérage de la position
du moulinet (I).

Dans notre exemple la position la plus basse du moulinet correspond
4 la graduation 140 de la perche, son axe étant alors & 3 cm au-dessus du fond
Dans cette position une mesure est possible si 1'épaisscur de l'eau est de 6 cm
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CHOIX DES VERTICALES DE MESURES

(Section trapézoidale )
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.ce qui correspond & une cote & 1l'échelle de 14 cm. L'origine de notre gra=-
phique aura alors les coordonnées (H = 14, E = 3 ou P = 140).

La position la plus basse possible diu moulinet correspond a l'axe
des abscisses et la position'la plus haute possible correspond & la premidre
bissectrice (B).

La surface de l'eau est représentée par une paralléle & la premiére
bissectrice coupant l'axe des ordonnées pour (E = 6 ).

Le probléme consiste & placer entre la premiére bissectrice et l'axe
des abscisses un certain nombre de segments de droite horizontaux correspon-
dant & une position de l'axe du moulinet (E ou P) a utiliser pour un certain
intervalle de H.

On commence par déterminer les bormes intervalles de variation des
cotes & 1'échelle. Pour cela on place un point A distant .de l'orlgine de 4a
én abscisse et 3a en ordonnées. Sur le graphique 4 le point A est a (20 cm,
15 cm) de l'origine. On relie alors par une droite (A) ce point a l'orlgine.

On détermine ensuite la cote & 1'échelle minimum jaugeable (51).
Dans notre exemple H1 = 21 cm. On trace alors .une verticale passant par H1,
qui coupe (B) en A'1. On trace alors une horizontale passant par A'1 qui
coupe (A) en A2. Ce point A2 donne la limite supérieure H2 du premier inter-
valle. La verticale passant par A2 coupe (B) ‘en A'2. L'horizontalé passant
par A'2 coupe (A) en A3 ce qui nous donne la troisiéme limite H3. En conti-
nuant ainsi on obtient toutes les-limites Hi de plus en plus espacées.

: On place ensuite un point C distant de l'origine de 5b. en abscisees
et de 4b en ordonnées. Sur le graphique C est & (20 cm, 16 cm) de l'origine.
On relie alors par une droite (C) ce point 4 l'origine. Cétte droite coupe
les verticales en plusieurs points C1, C2,... C10. A partir de ces points on
trace trois segments de droites hotrizontaux correspondant & six limites d'in-
tervalles. Pour Cn, on tracera de Hn = 1 4 Hn + 2, puis de Hn + 3 & Hn + &4
puis de Hn'+ 5 & Hn + 6. (Exemple h = 4, trdcer de C4 un segment horizontal
vers H3 et le prolonger jusqu'a H6, puis de H7 & H8, puis de H9 & H10).

Apres avoir ut:.llse le po:n.nt C‘I, on tracera une nouvelle ligne de
:Lnfeneurs. Le graphique 4 montre le résultat obtenu. Dans la plus grande
.part:.e du graphique, nous avons~5 ouw 6 points & mésubér quelle que soit la
cote & 1l'échelle (é&tant entendu que l'axe des abscisses représente la posi- )
tion-du peint le plus bas) et-le nombre~de péints est présque le méme que
.celui- des intervalles. Dans la partie inférieure le découpage peu paraitre
trop  fin et on peut-&tre amené a regrouper les deux premiers intervalles
par exemple. Par contre chaque point est au définitive mesuré sur un inter-
Valle trés éarge ce qui est essentiel pour la méthode § Pi est mesuré de Hi
- 1 Hl + [ ]

Naturellement, il est possible d'obtenir un découpage différent
des intervalles en déplagant le point A et une répartition différente des
points en déplagant le point C.

En pratique les mesures & SAKASSOU ont &été effeétuées en utilisant
cette méthode mais avec seulement 5 points par verticale. Le graphique 5 en
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REPARTITION DES POINTS SUR UNE VERTICALE.

donne la représentation et le tableau suivant, plus utilisable sur le terrain,
Naturellement si toutes les verticales n'ont pas la méme

donne les mémes renseignements.
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Lorsque toutes les opérations de préparation sont correctement faites,

les mesures elles-mémes sont peut-8tre plus faciles & exécuter que dans le cas

d'un Jaugeage normal ou continu.

IV - EXECUTION DES MESURES.,

P
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REPARTITION DES POINTS SUR UNE VERTICALE

( 6 Points par verticale )
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Gr.5
REPARTITION DES POINTS SUR UNE VERTICALE
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Dans l'exemple choisi, les mesures sont exécutées un peu plus rapi-
dement car oh peut effectuer pour une m&me profondeur.du moulinet de mesures
de vitesse sur toutes les verticales en déplagant le curseur sur le tube hori-
zontal. Cette opération est trés facile et ne nécessite pas de desserrer et
resserrer une vis de blocage comme cela serait le cas en faisant varier la po=
fondeur du moulinet.

Chaque mesure de vitesse est une information indépendante a partir
du moulinet ol elle est effectuée sur un point choisi et ou on comnaft correc-
tement la cote & 1*échelle au moment précis de cette mesure. Le temps perdu
entre deux mesures n'intervient pas sur la precision du résultat.

I1 est bien évident cependant que cette méthode conduira & de bons
résultats que si les mesures sont faites le plus rapidement possible et tant
que la cote a 1l'échelle varie de fagon & obtenir le plus grand nombre possible
de résultats, surtout au moment des plus hautes eaux.

V ~ DEPOUILLEMENT DES MESURES.

Le dépouillement des mesures commence naturellement par le calcul
des vitesses. On réunit ensuite les résultats en établissant un tableau pour
chaque verticale. Nous donnons ci-aprés le tableau des résultats obtenus sur
la vertlcale 58 Se

Pour chaque position du moulinet on établit une double ligne, pour
la cote a4 1l'échelle (H) et pour la vitesse (V).

Pour chaque mesure effectuee on établit une double colonne, pour
porter les valeurs de H et V et pour porter des commentaires. On indique ainsi
ltévolution du niveau de l'eau au moment de la mesure : crue (.ﬁ_), décrue
( ¢ ), niveau -constant (= ). ° - :

On: 1nd1que egalement un appreciatlon sur la qualité de la mesure =
Dans l'exemple ces appreclatlons avaient les 51gn1f1cat10ns sulvantes.'
TBi: tres bonne mesure
B : mesure correcte
M : mesure médiocre
I : cote a 1'échelle interpolée car elle n a pas ete réellement
lue et notée pendant la mesure.

Il ést alors £a01le d'établir le graphique 6 représente. 1l'étalon~
nage de chaque point mesuré sur la verticale 58,5 (d 1'exeeption du point 30
qui n'a que deux mesures de vitesse).

Sur ce graphique on lit la vitesse de l'eau a chaque point pour
plusieurs cotes & 1l'échelle. Ici on a choisi les cotes suivantes ::

20 23 i 26 28 30 32,5 35 37,5 W 42,5 45

On établit alas les profils de vitesses pour chacune de cééiéotes,
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comme le montre le graphique 7 relatif a la verticale 58,5.

La suite du dépouillement est effectuée comme dans le cas d'un jau-
geage continu. Le graphique 8 montre 1'étalonnage de la verticale 58,5.

Le méme travail étant effectué pour toutes les verticales, il est
alors possible d'établir les courbes de débit, comme le montre le graphique 9,
pour obtenir enfin la courbe d'étalonnage de la station (graphique 10).

CONCLUSION :

A condition de précéder & un aménagement correct de la station de
mesure et & une préparation méticuleuse du protocole de mesure il est possi=-
ble d'obtenir des résultats trés précis dans la mesure des débits, méme lors-
que le niveau de l'eau varie trés rapidement, en utilisant la méthode de jau-
geage imposé au moulinet.

Cette méthode permet de connaftre d'une fagon trés fine la répar-
tition et 1'évolution des vitesses dans la section de mesure, ce qui peut
également &tre utile lors de l'analyse des résultats de mesure de transports
solides.
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