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INTRODUCTION

Les ja1Jge3g~s chimiqlJeS camma les traçag~s suiven~ la
mème méthode: on injecte un tr~ceur. substance soluble dans

~ , e ~ 1) e c. d é t e c t a b l e à t rés f ·3 i b 1e o ,:; ne e le -::. 1"3 t i o n . e ton
effectue ~ !'~v~l des prélèvements où l'on dosera la quantité
de traceur présent. L'objectif suivi dans le cas des jaugeages
chimiques est d''O'1'1 dédlJire 18 débit dE' la rivière, d a n s le c a s
des traçages de préciser la façon do n t se disperse '.lne
subst~n~e soluble d~ns le cours d'eau.

Ce dernier point est très scuven~ lié ~ des prcblèmes
de p oLl u t Lc n , 1 i p8ut s'agir par exemple de dèfinir le ~SlJX

de po i 1u t ion ~ ceeP ta o 1e dansies r e jet s d.' une 1) sin e s i t 1.1é e
près d'une rivière. Ou bien de prévoir les mesures à prendre
en c~s de pol lutions liées è des ~ccident; envisageables. Les
techniques de traç~ges ne sont pas cependant 1 iées uniquement
au x problèmes de pollution. Je prendrai pour exemple le
programme de lutte contre l'onchocercose en Afrique de
l'Ouest. Ce programme vise è c o n t r o l e r cette maladie en
s'attaquant à 50:'1'1 v e c te u r, une petite mouche (une s Lmu t I e i .
en épanàant des insecticiàes en ~mont des gites l~rv3ires des
vecteurs, situés dans les zones è courant relativement rapide
des r t v t è r e s . La. définition des doses à épandre, et de i e ur
lieu d'injection nécessite de pouvoir prévoir la façon dont
l'insecticide se disperse dans les écoulements et pour ce
faire. la technique des traçages ~ du être utilisée.

ne parait pas possible de p~rler des traçages et des
jaugeages chimiques sans analyser succintement les mécanismes
et les lois qui régissent la. dispersion des s ub s ts nc e s
d i s s o u t e s dans les rivières. ,::e s'?ra donc le premier c ha p i t r e
de \~e c o u r a ,

Nous en déduirons les principes des jaugeages chlmlques
et des traçages ..

Nous présenterons ensuite les différents types des
traceurs utilisés en hydrologie en détaillant leurs avantages
et leurs Ln c o n v énients. Nous verrons également leur mode de
dosa.ge.

Puis nous détaillerons le mode opératoire ~ mettre en
oeuvre pour réaliser ces techniques.

Nous terminerons par un invent~ire sommaire des
matériels et des produits à utiliser.



Dans un écoulement laminaire. une molécule reste sur le

ECHELLES DE LA DIFFUSION

l'EQUATION OU LA DIFFUSION

un

se

et

va do~c migr8r
va. don,a ê~re
ies mOlécUles
r·egter· fixes.

13. fë'~;on dont

ir.itialement et
La disp.eIsi.~n

cie 13 vit:ê5ses

Pour mieux comprendre intuitivement
pro pa g e IJ n +. r ace ur, n;'J us.;;. 1 1Q n '':;: n Q 1J Epi 21 i~ a r d·3 n s
extrème::: un è,::,c"Jlement lamin2lire (S.,H1S tu:-bulence)
écoulement infiniment turbulent.

filet liquide où elle 8t,~it

tOI:".jours à .1-3. IT!ème \,ites·58.
wn l '=t u F-- men T. r r::J n,: t l G n d IJ ch & lU P
placées à l'extr·ème bord de l'écoulement vont
tandis que ce! les situées le plus loin ces parois vont migrer
les plus rapidement.
1 1 va à 0 n c y a v 0 i r un é ta 1e men t t rés i ri: po r tan tau cou r s r::i tj
temps du nuage de traceur.

Une mol";''';I)l'? de triO'ceu! p12lcé d.3ns un écoui'?m;:oni:: V3 avoir
une vitesse instantanée qui sera en règle génér2l1e différente
de la ..,i1:e·5='2 mo)'>?nne de 'écoulElm'?nt. Cette vitesse va en
etfe~ dépendre de l'endroit 00 la moiécule se trouve dans la
se"~ëiQn E1t de 121 turoulenc:e. Toutes l'?s molé-::':_ll'?s de traceurs
vont d(Jnc a.voir des vitesses instant~n~es différentes. il vs
donc en découler un èt21lement du nU21ge du traceur c'est ce
que l'on appelle la dispersiiJn.

Dans un écoulement infiniment turbulent, chaque molécule
peut de façon instant"née passer en tout point de la section.
La vitesse d'l molécule sera donc la vitesse moyenna oe
l'écot! 1ement..
L'étalement du nuag'2 de traceur sera donc bea'JC01Jp p\'JS faible
que d3ns le cas prècédent.

De ces considérations (approJ(imativesi. qui sont
vérifiées par les expériences de T.4YLOR, on perçoit
l'imp':lrtance de la turbulence dans les phénomènes de
dispersion. Dans tes écou.lements l'ét21.1ement du nuage de
traceur sera d'autant pl'J5 important que la tl.Hbulence serai
faible.
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u'(t) • u'(t+T)

ou V est la vitesse moyenne de l'écoulement -

CT) dT ,
oc-

rconverge e~t égale

9,81 m I s 2

Cu'Ct»2

'X:Jf '1J(T) dT
Co

# pente du lit de la rivière

La Jo
là une constante multiplicative près) (1)

1/2
R h (g. RI\.I)

g

TDIF =

i es phénomÈnes de 0 l spe r si cn pouva i tJ" èt re déc ri ts p.3!'

l'équation de la diffusion que nous verrons plus ioin.

L DIF = V. T DIF.

v vitesse moyenne de l'écoulement

Rh = rayon hydraulique

u'(t) = u - V a-,;ec u -,rites;;-e instantanée d'l F;:;rti(~I)le

0')

On peut quantifier théori~uement le brassage dans un
écoulement par l'expression suivante

Fi.scher a montré que pour i8$' temps t, tels que

On peut également définir une longueur de diffusion L DIF

TDIF est d'autant plus faible que l'écouiement est turbulent.
TDIF est infini pour les écoulements laminaires.

ou La. = largeur de la rivière

TDIF=

TDIF est appel lé longueur de ia diffusion est peut être estimé
pour les rivières par l'expression suivante
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en admettant que Rh est peu différent du ~d'eau
on peut poser que

[

La 7 V 3 ] 112

TD 1F = 3

g. Q • l

( 2 )
et 7 5

1
1/2

[

La • V

LDIF = 3

g • Q • l

6
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= - R. C.
ci C

distance au point d'injection (m)
temps écoulé depuis l'injection (s)
vitesse de propagation (mis)
coefficient de diffusion Cm;:!s)

r;;; + 4RD = vitesse appa,rente de la. propaga.tion (mis)
coefficient de disparition du traceur (s-l)
masse injectée (kg>
débit (m.3/s)

x =
t =
V =
D =

IJ =
R =
M =
Q =

L'EQUATION DE LA DIFFUSION

où C = la concentration dl) traoeur

Dans ce cas, i'éqlJ~tion de !a diffusi."Jn s'écrit

ct t

Cas de9 injections instantanées

DEGRADATION DU TRACEUR

et R = coefficient de disparition du traceur.

:::1~ C(x,ti est la l~onc8ntration du traceur.

M x V. x - x;: t;: I..F
C ( x, t! = -.exp .exp 1( 3 )

Cl V4 1t.D.t t 2 D 4 D.t

Nous limiterons l'étude au cas des écoulements monc­
dimensionnais.

Le problème de la dispersion des traceurs d~ns les
riYIè.re.~ ne se ré3ume p,~3 uniquemen-:: à un problème de

transfert. faut pouvoir tenir compte également des
différent' processus de dégradation du produit injecté qui
font qu'au cours du temps une partie disparait.
Dans ce qui suit/nous admette.ns que l'ensembie de ces
pro;~8s':5US Ob8ït à. I~ loi slJiv~nte

où

2.

3.1.

3.
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l'expresion (3) peut également s'écrire

M 1 x ( x-VU 2

C(x,t) = . exp exp (-Rt) 1 (4)

Q f4 1t D.t t 4 D.t
J ~

\. ~

1 1

où 1 représent.e i'équation de la diffusion sans disparition
de produit

e": Il résulte de l'influence des phénomènes de dègr21d~i:iGn

CI
si on p'~se L =

V

D
T =

et. que l'on norme les distances par L et les temps par T

On obtient

* 2

~Q[ t: "
1 x ( x - t" )

C = exp_
T 1;:11 r"'1.. -If -:li

12 t.

;l\

où. )( = J( / L

*
et. t = t 1 T

L'expression entre crochet est appellée aussi réponse
impulsionnel le, nous vet~ns par la suite pourquoi. Nous avons
représenté sur la figure nO 1 les réponses impulsionnelles
pour diverses valeurs de x 1 L et en négligeant la disparition
du produit.
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Quelques caractéristiques de ces courbes

+ Date du maximum
avec les mêmes notations qlJe

l'expression (3), le maximum apparaît au temps Tx
pour

, J

i
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3 D .( W 2 X 2

)Tl< = 1 + - 1...
~, 8 D 2.::.

W

si le produit 4 R D est faible
l'on peut écrire aV8'= les mème5
dans l'expression (5).

de','3nt V~, \.,!Z .:~ V~ et
notations que cel les uti J isées

9
Tx = 3·

Il
Il
Il
Il
1-1

Il

M R.x
Do <. x ) ç~ exp <. -

Q. V

+ temps moyen
1 [œT M = Le ( x, t) d t

Do <. x )
..,

avec les notations de l'expression

la dose est l'intégrale de c (x.u

( .3)

gra.nd

3x

est

Tx

-li
que x

M 2.x.R.
Dose = • e:<p

Q cv + J~)

dès

.,. Dose
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Il
Il
Il
Il
Il
1
1
1
1
1



10

si Ci Ct> est la forme de la courbe concentration temps
à l'abcisse origine, la courbe concentration temps à l'abcisse
K peut s'écrire sous la forme du produit de convolution
suivant

avec les notations de l'expression (5)

/1

dt
:2

(t - TM"Jf

*

x

1

Do (x)

=

2 D x

"'" 3
V

\/T =

T M

X
-r M =,

W
x

T M ~~:

V

*
V T = :2 x

:2. D • x

3·
VT =

rJ.

avec les notations de l'expression (5)

avec les notations de l'expression (3)

Cas des injections quelcongues

toujours avec les mêmes notations

+ Variance

3.2.
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On injecte dans une rivière de débit Q, une solution de
ooncentration Co 3veo un débit Qo

et pour t )- Ti

[~
t t-Ti

dT]Go Q.o fC ( x, t) = e(T)dT el. t) (9)

Q. 0

ou e (T) est la réponse imp')lsionr-.elle

On Cl donc :

! 1

des

pour

( 6)

utilisées

C8)

il:; , agi t de cel 1). i

ce 1 les

eCt-T) d T

e <T) dT

Q

Co Qo

Ci = .;)

Ci =

Ci <T)

t

f
o

":" :2 2
x V x -(x - t \.JI

exp exp (7)
+ ,.,

D 4 D t'. .:..

notations que

est intér~ss.:-nt,

l:Jonst~nt.

Q

Co.Qo

eë. pour t:> Ti

• foui.' t < Ti

f
t

C (x,t) =
o

CC.X,t) =

/
i

)
! .
i

l'expression (5) devient alors:

8 t 8 stégal 6 a.

et PO') r t '.
0...• ,

,
.L

e ( t ) =
,/4 lt D t

Fo 1) r t < Ti

e (t) = Ci po 1) r t < 0

Ti étant la durée de l'injection

avec 1es mêmes
l'expression (3).

Un cas particulier
injections à débit

Cas des injections à débit constant

,
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et L'expression (la) peut s'écrire en reFrenant les notatic~s

utilisées dans l'expr~ssion (5)

Du fait de l'allure en cloche des courbes d'expression (7)
l'expression <.8) tend vers un pa 1 ier Cp tel que

1 "! * * *
( 1 t

1 ~ ,
- ~

~ x +

~l
'.

eCUdt = - erfc + exp ( x ) er fi;:; ( 11>

! 0 2 zr;
1

2

~

1

.......-

exp (-V) dV

u

f
o

V

2 R • x

2

Q

Co Qa R x
exp (.... -

Co Qa
Cp = • exp ( -

Q CV -+ \.1)

Co QIJ

Cp F~

Cp F~.

rJ.

= 1 - erf

erfc = fonctions d'erreur complémentaire

f
T l (VX)'{ (WX)( X-Wl) (WX)( x+Wl)l

e(T)d1 = - exp -' exp - - ) - er/(~) + exp + - 1 - erfi f
o 2 2D 2D 2vVl 2D 2v'DI.
r-

erf = fonction d'erreur erfCuJ =

Si l'on peut négliger la dégradation du traceur

JI
Il

Q.vt.c.
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qu'il est souvent plus commode d'écrire de la façon
deduite du fait que

I~_ -J

{ 12 ~,

suivante.

x + t
* (.\l-N ---

(;*t

u.r2)j

= <1- Ne(t).dT

erfc (1..1\= 2 (1 - N

ou N (4) est la loi normale

1
Il
'1
Il
Il
Il
~ l'

des irljections
pa rie 1..1 r s t roi s
l-~ vari.3nce :

Valeurs caractéristiques des courbes

Ces courbes sont fa.-=i le à ca,lculer à l'aide des
00 la loi normale est déjà programmée.

On en a représenté quelques unes sur la figure
courb-es ne.us verrons par la suite, permett.ent
combien de temps il f211Jt attendre pour o:;btenir le
conl~entration.

1
1
1
1
1

On peut caractériser,
insta.ntanées, les courbes
premiers moments, la dose,

comme dans le cas
d'expression (6)

le temps moyen et

logiciels

(2). Ces

de savoi r
p211ier de

VT (X) = VT <. 0) +
,3

loi

1
1
1
1

Do (x) = Do (0)

TM (x) = TM (0) +

<::.R. x
exp

x

x

<. 1,3 )

<14 )

( 15)

1

1
1

rJ.

• .i-.I
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Ou Do (0), TM (0) et VT (Q) sont les tr-ois pr-emier-s moments
de l 01 CCl U (- bec!:l ne e n t rat i Cl n t e mp s à l' 0 r i gin e .
Si la courbe initiale est celle d'une injection à débit
cons~ant telle que définit plus haut, nous avons:

4
Il,

-­
Il
It
-1
'a
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
Il
1,1
Il
Il
Il
~I

•

Co Qo
Do ( 0 ) = Ti ( 16 )

n
"(

Ti
TM (Q) = Cl 7)

.......

2
Ti

VT (0 ) = ( 15)
1':>...

rJ. rJ,



Vt

R x

v

Q

- R x

Co Si;)

=

exp

C{x,Udt

C<x,tldt = .exp
Q

.CCx,t) dt

ma.sse de prodlJ.i t

Co • 50

o

Do (x) - f 00
- Cl

M

nous &VI":lns donc

Nous avons vu qu'à une distance x du point d'injection
la dose peut s'écrire

1 C

11 - R )(
Fj; exp

Q V

PRINCIPES DES JAUGEAGES CHIMIQUES

1) T"L C e r t à. i r~ vol ume S .-=. d" 1 sol 1J t.. i I~ n a y.:;\ n t ~J. nec cne 6 r~ t r .~ t ion
C 0 est i n j E' r:; té d e f ëI ç Cl n 9 1_1 ~ E; i i n s t .:< nt.:: née d &n s 1a r i v i ère .

Le but des jaugeages chimiques est de déterminer le débit
de la rivière. Deux techniques sont couramment employées: les
jëluge3ges pBr intégriO'ti'':In 01; lêl m3sse de tr&ceur est injectée
de façon quasi instantanée et les jal)ge~ges par inje\~ti>:J;; è.
débit constëlnt.

ëd 5i l'on peut négliger 10 disparition du produit,
l'expression précédente devient

JAUGEAGE PAR INTEGRATION

Nous & ',Ions donc

•



Il
1
Il
Il

Co.So
Q :::

~

1 (x,U dt
o

il suffit de connaitre a une section bien choisie la valeur

Il de Do (x) pour en déduire la valeur dl..! débit.

Il
b) Si l'on ne peut n'='~lig8r la disparition d:..! prc-duit. or: peu':
écrire l'expression \al de la facon suivante

Il
Il
Il

Log

Log

Q Do (x)

Co Sc

Co Sa Rx
-=

Do (x) V

:::

+ Log

v

( b)

il faut dans ces conditions, pouvci~ conna!tce, à au moins 2
sections bien choisies, la valeur de Do (x) pour précise!' ia
droite {bl dont l'ordonnée à l'origine a peur valeur Log Q et
po ur pe n teR / V (f i g • 3 )

Il
Il
Il

Dans un cas comme dans l'autre.
de façon expérim8n+.ale 13 valeur de
secr.ions àe prélèvement.

il faut pouvoir précise:
la dose aux diffé!'entes

,3 méthodes sont envisageables (f ig. nO 4)

le prélèvement d'échantillons instantsnés qI_li permettront
de préciser la courbe C(x,t) et de l'intégrer.

Il
Il le prélèvement d'échantillons

suffisamment longue. Le produit
l'échantillon par le temps de
directement la valeur de la dose.

moyens sur une durée
de la concentration de
prélèvement donne alors

1
1
1
1
1

- le prélèvement d'une série continue d'échantillon moyen sur
une durée fixe. La somme des concentrations multipliée par la
àurée de prélèvement est alors égale à la Dose.

Nous al Jons voir l'avantage et les inconvénients de ces
différentes méthodes
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1. 2.

PRELEVEMENT D'ECHANTILLONS INSTANTANES

al Avanr.a·2:ess

- si ies prélèvements sont. en nombre sl)ffisant, elle permet
de visualiser la forme de la courbe concentration 1 temps et
vérifier ainsi sue i'on a bien éohantillonné tour. le nuage.

elle peut être mis en oeuvre même si l'on ne displ:lse pas
d'a p par e i 1 pel) r pré l e 'vi e r .

b) !n;:c:nvènients

- i 1 f '" u t è t r e s ù r que 1 e 5 é cha 1'. t i 1 l cm s pu i s 58 nt pe r me i: t r e '.m e
r e con:; t i t IJ t ion f i d è 1e dei a. C 0:> IJ. r beC ( t ;.. Une ca.; 13 11 C 8 d e
prélèvement trop lache risque d'entrainer des erreurs
importantes sur la va.leur de l'intégrale.

elle peut donner un poids trop f':J.-t aux éch",r,tillon5
aberrants soit dus ~ une erreur de manipulation, 50it dus ~

des fluctuar.ions aléatoires et de très oourtes durées de la
I~oncentr;ition.

PRELEVEMENT D'1 ECHANTILLON MOYEN

a) Avant..=; gesIl
Il

eileest
échantillon
l'intégrale

très simple à
slJffit et

de la courbe

réaliser puisqu'en
donne directement

C ( t ) .

théi:rie un
la '...!ale'J.r

seul
de

Il
Il
1
1

il n'est pas toujours très aisé de déterminer ~ pri>Jri le
temps de prélèvement. Une durée ôe prélèvement trop courte
conduirait à une sous estimation de la valeur de l' int8gr~18.
Une durée trop longue risquerait d'aboutir à des
concent.rations trop faibles pOlJ.r être mesurées avec précision.

En pratique, il est nécessaire de faire plusieurs
prélèvements de différentes durées.
On trace alors la courbe Cl.T en fonction de T.
Cette courbe doit tendre vers une limite qui est la valeur de
l'intégrale chen:hèe - (fig. 5).

1
1
1
1
1

il est nécessaire de
prélèvement adapté - 'pompe
préleveur automatique).

disposer d'un
peristaltique

a.ppa.re:~i liage
avec partiteur

ù.

dg
ou
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1.5

Q =
Co.Qo

avecétre

,. ,.. ~

preGeoen .. es

v

R x

entre les 2 méthodes

exp

l'intégrale est. aisé et pe\.d:

Q

de

Co Qo
Cp =

le c31cul
precision.

On effectue donc. à une ou plusieurs sections à l'aval
des prélèvements, jusqu'à ce que l'on observe le palier
de concentration Cp.

Cp

Nous avons vu au ch3pitre prècéde~nt que si le temp~ de
l'expérience est suffisant, la courbe concentration temps a
unE? ôist<3.nce x de 1.3 s81~tion d'injection, a.l lait tendre vers
un palier d'expression:

- elle perrnst de visIJ31 iser l'a lll.!re de la courbe C(t.) et de
vérifier que l'échantillonnage est suffisant.

b) ! nec, n',' é il i e n t s

- nécessite en pratique un prélèveur automêltique.

le problème de la détermination du débit se pose aiors dans
les mé mes +.. e r mes que d a ilsie j a IJ g S age par i n t é g rat ion s ion
remplace DoCx) par Cp et Co.So par Co.Qo.

On injecte dans une rivière de débit Q, une solution de
concentration Co avec le débit Qo.

C'est un compromis

a) Avanta ges

a) Si l'on peut négliger la disparition du produit

1.3. P~élèYement d'l série continue d'échantillons moyens de durée
constante :

2. LES JAUGEAGES A INJECTION A DEBIT CONSTANT



1/3

1/3

18

point de
distance

s'a p po? 1 le

( b )... Log Q
v

Rx
::

c:.p(x)
Log

a :: 50 si injection au centre
a = 200 si inj8ction sur le bord

L = K • La.. Q.

- Formule de HULL

L :: a. Q

- Formule d'ANDRE, MAZERAN, DUTILLET

K = variant de 8 à 12 en fonction inverse de la
bJrbu l encs
La = largeur de la rivière

Plusieurs formules théoriques ou expérimentales ont été
proposée~, citons

LONGUEUR DE BON MELANGE

b> Si l'on ne peut pas négli28r la dispariti;Jn de pr,=,cll.;it

l'on a;

il faut donc connaître à au moins 2 sections bien choisies,
la va.leur de Cp( x) pour préciser la droite Cb) dont l' ,~rdonné6
à l'origine a pour valeur log Q et pour pente R 1 V.

Dans tout ce qui précède nous avons suposé que l'on
pouvait directeml?nt. mesurer la con,:;entr.,tion moyenne sur
l'ensembl8 de la section, '::8 q!J.i 5era. rarement le cas, le'~

prélèvements ne pouvant SI? faire qu'à un ou quelques points
C!21.ns la section.

Ce qui précède reste pourtant vrai si en tout
la sel~tion l'intégra.18 de C.dt est loentique. La
minimale pour laquelle cette condition est réalisée
la longueur de Bon Mélange ( L B M ).

.j,
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Rh = H =
Q

- Formules LE BARBE

V.La

valeurs sui ..... antes

-r c: 112

(
/ '..1

)L a If,
B M = CI,5w

j, ;$.J

g. r,

"" .

g = 9,81 rn/s 2

Q 1/3
( 2 g

La

Q 1/3
V ~'S d. ~ g~

La.

et d prenant les

(

L a2
= 0,5 . V. --

Rh I.g. R h.I)

L B M ~ 0,5 . L DIF

Peur notre part à partir de li traçage effectués sur
différentes rivières d'Afrique de l'Ouest dans des conditions
très diverses puisque les débits variaient de 0,6 m3/s à 300
m.3 / s • 1es 1a r' g e urs de 10 m 3 370 m, .+i 0 u s pen son s g u' i 1 est
préférable d'estimer la L B M par la moitié de la longueur' de
diffusion (cf chapitre 1).

que l'on peut exprimer a pa.rtir de la...... itesse. la largeur et
le débit; en posant

L'expression précédente peut être simplifiée si on fait
l'a p pro )( i rr. a t ion sui van te, v é r i fié e 5 u r plI) 5 i e '). r s r l ',' 1er e s
d'Afrique de l'Ouest liant la vitesse à l'expression

ou est la pente de la ri,-/ière.

v O. 1 0.2 0.3 1 0.4 0.5 ( 1.0 1 1.5 i' -2.0 3.0 >3.0
1

\
d 0.11 0.143 0.1.58 0.157 0.172(0.185(0.190(0.192 0.19.5 0.2

1
1
1
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Quelque soit les formules, on peut donner des ordres de grandeur
su i Vël.n t

- Ordre de grandeur de la LBM

alors

Lëlrgeur
L a

v ~

2

2
La

La

v ;:

L B M

.50 à 500 m
5·00 .1. 2500 m~.

2, =. à 15 km'-'

d

tf8
g . ~ ~ •

g~
2
- .
T
1

0 a 10 m
10 à .50 m
.50 à 200 m

L B 11 ~:;

4 . .5
LDIF<;,d

On a

et
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TRACAGES DE SIMULATION

PRINCIPES DES TRACAGES

On peut effectuer un traçage dans 2 optiques
différentes:

la

(l)T M
T

rJ.

- R >
T

la courbe C (t) du traceur par
T

Notations du chapitre

exp

coefficient ôe disparition du polluan;;

= C [t)

T

4 Rp D << V :=

et Rp

C (t)
p

Si R = coefficient de disFari~ion du traceur
T

tant que

- la secçnde~ de ca!.:Jge de ?~r.3mètrE, consiste à utiiiser lee
tra,;:8ge F':lur .:::ale. les paramèt:res d"l modèle d.;;: diffusion da:!:;

le but d'utiliser ce modèle pour prévoir la propagation d'l
substance dissoute pour des conditions initiales qui peuvent
être différentes d.:: cel les du traçage.

On injecte le traceur du m~me endroit et de la méme façon
que l'évènement que l"cn veut simuler, on effectue ensuite cies
pré 1 è Il e men t 5 a u x end roi t s j u g é siespi U 5 i n t é r e-; san t s. Ce?e \) t
être p5.r e:{empie, d.;;ns le cas d'l siml_dation d' 1 pollution,
les emplacements de pris~d'eau.

la première, de simulation. consiste è utiliser un tr3ceur
f a cil e men t d,~ 5·3 b 1e POl) r sim u l e r, p l~ U r d 8 seo n dit ionsin i t i a j e s
bien précises, la propagation d"une substance dis~oute

(polluant p,:Ir exempt",,! pour laq'Jel!e les analyses sont
beaucoup plus complexes ou plus onéreuses à réaliser.

La différence entre les courbes de concentration du
traceur et celles du polluant résultera essentiellement de la
différence entre les v~leurs de coefficient de disparition du
produit et du polluant.

on admettra que la courbe C (t) de concentration du polluant
p

peut s'estimer ~ partir de
relation suivante
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ou T M = est le temps moyen du nuage du traceur au point de
T

prélèveml?nt

t. C <.t) dt
T

L' appl ication de la formule (1) nésessite bien entendu 1.::.­
connaissance de Rp.

2. TRACAGES DESTINES A LA DETERMINATION DES PARAMETRES D'l MODELE
DE DIFFUSION

Nous limiterons notre exposé au cas des écou18me~ts

monodimensionnels.

[1 s'agit de déterminer les par~.mètres ou modèle de
diffusion présenté au chapitre l, ~ 3~vQir

• 0 le coefficient de diffusion.
V la vitesse de propagation

• R le coefficient de disparition.

2_.~~!..P8~ de méthodes 08UVertt être emoiCJvée=, t~el1e ôes
ii1(..JIlL;="J:", 2>:. i~~ iTIéi:h'::id~s lTi.:::r.hématiqi.iesi ci'c;ptimisation de
paramètrE/s.

2.1. METHODES DES MOMENTS

~e l' ex:pression des trois premiers me.ments, présentées
CI. chapitre l, la dose, le temps moyen et la variance, on
peut déduire l'ex:pression des paramètres du modèle:
soit avec les mêmes notations:

<x 1 - xo)
W =

TM(xl) - TM<xo)

<VT<'xl) - VT ( x 0) ) ':iv

D = W
2 ( x 1 - XQ)

Do (xo) ..,
D.:..

V = W + 1n
Do ( xl) <. xl - xo)
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( W2 - V"
et R =:

4 D

ou
'Do (xa) et Do ( xl) = Dose aux abcisses xo et xl

TM ( xa ) et TM ( xl) temps moyen aux abcisses xo et xl

VT ( x et VT ( xl) = variance aux abcisses xo et xl

La méthode des moments. si elle est faci ie à mettre en
oeuvre, ne permet pas toujours une très bonne coincidence.
entre les couLoes ob5ervées et \~a!cl)lées. celles ci se
trouvant beaucoup plus applaties que celles là.

METHODES MATHEMATIQUES D'OPTIMISATION

~ 1 existe des méthodes mathém3tiques d'optimisstion jes
paramètres (MARQUART ou oel le du Simplex) qui sont intégrées
dans certains logil:ie!s et qui permettent ~ partir de va!e!~rs

initiaies données, ,je trotJ·.... er les pOlramètres permettant une
coincldence optimale entre les observation2 et les rés~ltats

d.u 0·:.<10ul.

Ces méthodes mathématiques sont bien supérieures B 1:.<
métho,jes des moments et d,:Ji ..... ent étre préférées quand i i est
possible de les mettre en oeuvre. ün pourr." prendre comme
vale u ~ i nit i o. i es les rés 1) 1 ta t s ob t en u s à l' a i ci e à e 1a mé t ho ci e
des moments.
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EN HYDROLOGIE

LES TRACEURS FLUORESCENTS

Un hi:;n tr.3ceur doit avoir six qual itès essentiel les

pourquenulle tant pour les hommes
conce~t~tions'vti lisées.

) .-1 Cl

1.1.

10à
- 9

3. une présence négligeable dans les eaux naturelles.

4. une toxicité
l'environnement aux,

'.

(10

2. une grande stabi 1 ité chimique pOI.Ir 1 imiter au maximum
les phénomènes de disp~rition du traceu".

- 5. un prix aussi faible que possible.

PRESENTATION DE QUELQUES TRACEURS UTILISES

- 6. un mocie d'analyse simple et pouvant permettre des dosages
à très faibles concentrations.

- 1. une grande solubilité dans l'eau pour éviter le maniement
de':; '.'oIIJmes trop importa01ts de> soiutions lors de l' injeçticJn.

C'e~t pSf ce type de traceur que nous al 10015 commencer
cette !='résenr..;;\t.ion. hJous présenteror.s ensuite ie bichrorr..=.t.a
de sodium et nous tarminero01s e01fin par un inventaire raFids
des autres traceurs employés.

Un des princiaux avantages de ces substances, outre
leur fa ible toxicité est leur fluorescence qui permet par
fluorimètrie des dosages à très faibles concertations

Depuis que les traçages et les jaugea.ges chimiq~es S~~~

pratiqués un grand nombre de traceurs ont été employés.
(:'est certainement le dichrcmate de sodium qui 3 été le pllJ~

utilisé. Du fait de sa toxicité, II est proa:ressivement
abandonné au profit des traceurs fluoressents.

1.
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Il 1. L LA FLUORESCENCE :

f l u C· !" '8 S :: 8 n G ~ " •

Le fluorimètre

On peut décomposer un fluorimètre en trois parties
p r in l:: i pa 18 S

- une partie "excitatrice"
la cuve où est placé l'échantil Ion à mesurer

une partie "mesure de l'intensité émise par

d'unetd'un filtre1ampe,d' lJneEl le se compose
dia.phretgme:

a) les lampes

les lampes doivent émettre avec une intensité
suffisante une lumière compr8nant le spectre d'absorption
de la substance à doser qui sera ensuite isolé par
18 filtre primaire.

Il peut s'a.gir de lampe à. va.peur de mercure (émission
d'un spectre discontinu constitué des différentes raies
du mercure) et / ou à halogène (spectre continu).

~.

La partie excitatrice

Le schéma de principe d'un fluorimètre est représenté sur
la. figure nO 7. L'échantillon à doser est excité en l'exposant

à une lumière dont le spectre est le plus proche possible de
celui d.'~b5·:;rption de la substan\-::e § doser. Dn mesure aiors
la qtJantité de 11Jmière émise par fluorescence dans le SFeatr~

d'émission. Le rapport entre \' intensité lumineuse émise sur
l'intensité lumineuse excitante est proporticlnr1e! le :5o i:;
concentration du traceur.

Les substances fluorescentes absorbent la lumière
dans un certain spectre, le spectre d'absorption. et
restituent l'énergie absorbée par émission d'une lumière dans
IJn spei::tre de longlJeur d'onde slJpérieur, le spectre d'émission
( fig. 6). La 1u m i ère est é mis e dan s t 0 ut e sie s di r e c t i G n s ct e
l'espace. La fluores,::enc8 varie de façon linéaire avec la
concentration tant que celle-ci ne dépasse F·~S q1..lelqtJes
centaines de ppb nOlJs V8rrons pourquoi par la suite. La mesure
à 1a f 1 u 0 r eYe n ~ e p e r met ct 0 n cd' end é d IJ i'r e i e s \-: Cf n c e n t r;:;l.t ion s .
Elle se fait à l'aide d'un fluorimètre.

1. 2.

1. 2. 1.
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b) le filtre prim~ire

c) Le diaphragme:

..,..,

...::.,t

X et .30 X.
et

10

• 1 i
....... .L.Sur les fluorimètres TURNER,

ouver tures sont P':;SS i b l 13 1 X. :3 X,

On peut compléter l'utilisation de ce diaphragm~

par l' e mpic ide fil t r e s ct e d 8 n S i t é ne u t r e \ Iii - D) qui
n'ont pour effet que d'absorber une certaine quantité de
lumière sans en modifier le spectre. Ces filtres sa:mt

.: 2! i :. ': 1: é i' i s ~ S ï=';j i' 1e (' ;:, p p!J i t e li f.. ~el' i ri t e li s i tél u \TI i n eus e
à l'amont et à l'aval du filtr'e un tiitr'e ND de l %

occulte 99 % de la lumière reçue. un filtre N D de 10 %

en occulte 80 % .

La cuve de mesure :

Il isole des spectres émis par ia lampe, les
longueurs d'onde du spectre d'absorption. Il s'agit de
filtres à bande passante étroit,=, iN.P:' .~entré éur te
pic d'absoption de la substance à doser
490wn pour la fluoresceine, 5,SOhm Four les rhoô,:lmine'~ B
et WT. 520 nm pour la sulforhodamine G.

En ouvrant plus ou moins le diaphragme on peut
règler l'intensité excitatrice et étendre la gamme de
mesure du traceur.

Pour les r'hod.?,m!nes. traceur's tr'ès ut1! isésen hydr'cd';:;gie

e ~ 21 ,,/ e ': !.J 11 t 1 I~ 0 t' 1mè t r e Tu r ne r 111 0 u l 1 Z . t r è seo u r a mm e n 1:

employé, on ch>:Jisira la lampe à UV lointain.

La cuve de me::sure sera la plupart du temps. un simpl,=,
tube de 10 à 15 mm de diamètre slJr 75 mm à 100 mm de

longueur. (type tube à hemodialyse) dans lequel sera placé
l'échantillon à mesurer. En I~as d'a,n<:>.lyse multiple, il faut
vérifier que les tubes utilisés élÏent des caractéristiques
optiques identiques. Ce que l'on vérifiera aisément en
mesurant la fluorescence d'une même solution avec la totalité
des tubes. On devra éca,rter- les tubes pOI.U lesquels la mesure
est différente .

Des systèmes plus complexes existent. Par exemple
pour faire des mesures en continu (cuve à circulation) ou pour
as sure rune tempé rature cons ta nte i 0 r 5 de 1a mesur 13 i cuve
thermostable) .

1.2.2.
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Mais ce p01Jrra è~re également un filtre pssse-haut (SC)
qui 01 e 1ais se pa s s e r qUI;; 1es 1on gue Il r s d' on ci e su Fé rie urs à un
certain seui 1.

II est très important de s'assurer que les filtres
primaires et secondaires soient compatibles, il faut
absolument qu' il n'y ait pas superposition ,je leurs spectres.

A titre d'exemple on pourra utiliser Four la rhodamine B
- filtre primaire Filtre NP 540 mm
- filtre secondaire: Filtre NP 590 mm ou Filtre SC
de ':;·80 mm.

:e

de

tlm peur la
540 film pour

la fluorescence
se trouve 'Jn système

filtre à bande passante

rhodamines E et ~T,

S 1.1 S cep t i b 1e d' i 01 f 1uer s 1) ria
citons, le Ph, la température,

la forte concentration de

être un
ie pic

POt) r les

pourrafiltreCe

La me9ure de l'émission

Influence du Ph :

<N P) centrée sur
fluoresceine, 550 ~m

la sulforhodamine G.

FACTEURS INFLUENCANT LA FLUORESCENCE

A l'aval du filtre se~ondaire,

optique permettant de mesurer
l ' é cha 01 t i i Ion.

Plusieurs facteurs sont
fluorescence. Parmi ceu.x-ci
l'exposition à la lumière,
1 'èchanti lion, l'a6sorption.

~'intensité lumi.neuse qui doit ëtre mesuré':? est
uni q :; e men tee i 1 03 é mi := e ? ëi ria f 1 u 0 r e s ce rl ceci e 1a s u b s tan c e à
doser. La mesure se fera donc perpendiculairement à la lumière
excitatrice et se fera uniquement sur le spectre d'émission
qui sera. isolé par le filtre secondaire .

Un traceur peut avoir plusieurs formes structurales
différentes n'ayant pas toutes le même pouvoir de
fluorescence.
La proportion entre les formes structurales peut être
influencée par le Ph qui va donc influer sur la fluorescence.
On trouvera représenté sur la figure n° 8 l'influence du Ph
sur les intensités de fluorescence pour la fluoresceine, la
rhodamine B et \JT et la sulforhoda.mine G. Pour les Ph
COl.lramment rencontrés d.ans les eaux naturelles, leur influence
sera faible sauf peut être pour la fluoresceine en eaux acides
(Ph <.7).

1.2.3.

1. 3.

1. 3. 1.
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Pour le:;:; très fortes concert3tions (10 à 10 peu,;;
se produire une polymérisation du traceur. La forme polymère
n'ét3nt p3s.8n règle générëlle,fluorescente, ceia se traduit
par une perte de f !uorescenl~e. Le prlJc'essus n'étant pas
irréversible il suffir3 de diluer suffisamment l'échantillon
avant l'analyse.

Les phénomènes d'adsorption peuvent se produire sur les
pa.rois des récipients contenant les t.raceurs - leur importance
relative sera d'autant plus forte que les concetrations seront
faibles. On emploiera donc de préférence des récipients en
verre. De même les traceurs peuvent être ~sorbés p3r les
matières en suspension et les plantes aquat.iques. La rodhamine
\.Ji est le traceur le moins ~sorbé, puit vient la. f luoresceine
et la sulforhodamine, en dernier lieu la rhodamine B.

1]

Cl,36
2,7
2,13
'';1 Cl-, -"

Perte en %
pëlr degré C

G

1JT

..
..

Sulforhodamine B

Fluoresceine

28

2

Influence de la température

Influence de la lumière

Influence des fortes concertations

La température peut avoir une influence importante sur
la fluorescence comme le montre le tableau suivant

Les traceurs fluorescents peuvent être photodégradés en
solution par l'oxygène dissous ou pëlr les ions ferriques.
On trouvera représenté sur la figure n" 9 l'influen'~e de
l'exPo3ition à la lumière pour les traceurs déjà cités. On
remarquera que la fluoresceine est très sensible à la lumière
ce qui restreint son intérêt pour l'hydrologie de surface.

Influence des phénomènes d'a~sorption

1.1.

1. 3.2

1. 3. 3

1. 3. 4

1. 3. 5
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1.4.1 Fluoresceine

1.4.2 Rhodamine B :

1.4.3 Rhodamines WT

EN HYDROLOGIE :

- bon marché
- peu d'aasorption
- peu d'influence de la température

détectable à d'? très faibles concentrations
(supérieur cependant à celles de la rhodamine')
peu d'a4sorption

- peu photodégradable

30

LgS PRINCIPAUX TRACEURS FLUORESCENTS UTILISES

peu soluble dans l'eau <20 g/l) ce qui
oblige l'utilisation de solutionsacidel pour
les solutions initiales

- très photodégradable
- ne peut être utilisée peur des eaux acideE

détectable à être de basses concetratiens
-10 ~

«10 )
- coClt modéré
- aisorption modéré
- photodégradation modéré

b) Inconvénients

Dans ce qui précède neus avons cité les principaux
traceurs fluorescents utiliséss en hydrologie la
f luoresceine, la rhodcnnine B, la rhodamine WT, la
sl..dforhodamine G. NOl):; a,llon-o rapidement faire l'inventaire
de leurs avantages et inconvénients respectifs. Tous ne sont
quasiment pas toxiques.

a) Avantages

a) Avantages

a,) Avantages

1.4
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3. que dans les autres cas. la rhodamine B sera préférée car
pll)s économique.

Conclusions

b) tnconvénients

Sulforhodamine G

la
de

consef'v3!:if
la rhodamine

sensibilité à
en hydrologie

traceur très
emp!oyera de

un
on

De ce rapide invent3ire n01JS reti6ndrons

1. que la fluo,·esceine àu fait de sa forte
1umière, ne pourra rarement être uti 1 ise
surface pour des mesures quantitatives.

LE DICHRDMATE DE SODIUM

- ccüt plus élevé sur !a rhodamine 2· (2 feis
p IIJ S cher)

approvisionnement moins aisé C1Je ?olJr ia
rhod3mine B (nécessité de commander aux USA!

b) Inconvénient.s
- co ù tél ev é (7 foi spi 1..1 s che r q lJ e 1a r ho dam i ne
B)

a pp r 0 vis ion n e men t moi n s a. i s é q lJ e po ,_\ r 1::
rhodClmine B

? S' il est nécessaire d'avoir
(pour des jaugeages notamment.),
WT.

ai Avant.ages
- détectable à de très faibles concertations
- peu d'adsorption
- peu photodegradable

pelJ influence pa.f la tempéra1:l.;re et par le
Ph

Ce sel a été durant longtemps le t.raceur le plus employé .
lia toutes les qualités d'un bon traceur: il est bon marché
t.rès soluble dans l'eau (600g/l), fa.cilement dosable, stable
(sauf dans les eaux très réductrices), il n'existe p21S dans
les ealJX na.ture Iles. Il présent.e cependant le très gros
Inconvénient d'être toxique a plus de 20 mg/!. Du fait de
cette toxicité relativement fort.e. il tend a être abandonné
au profit des traceurs fluorescents.
Ma.1 gré ce la, il nous est apparu nécessa i re de 1e présenter

1. 4. 4

1. 4.5

2.
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:3·2

Colorimètre

ou [0 = in~ensité lumino2use ~ travers la solution

= concertation de dichromate

= intensité lumineuse à travers l'échantil Ion

= constante fonction de l'épaisseur de l'échantil­
lon. de la température et de la longueur d'onde.

".-r',

c

10
Log = K C

C'est un traceur coloré. c'est à dire qu'une lumière en
1e t r.3 ver S.3 n t va cha il g 8 r des p e d'ft et d Cl n il e r une cou 1eu r
rose violet. L'importance de l'intensité lumineuse

mesurée dans la couleur du traceur est donnée par la loi
de BEAR LAMBERT

ici. compte tenu du fait que la technique des jaugeages
chimiques avec ce sel. est parfaitement au point çar
s'appuyant sur un nombre considérable d'expériences.

Son principe de dosage est donc le suivant
on forme un complexe coloré (par introciuction 05ns
l'échantil Ion de diphenylcarbazidel que l'on éclaire par une
lumière complémentaire de la couleur dlJ complexe e-l: l',::n
mesure l'intensité lumineuse dans la couleur de la lumière ~ui

a -::r'aveL'sé l'échantillon. L'oFp·3reii utilisé est un
l~i:Jlcrimèl:r8...

iJn trCIJvera représenté sur la fig~;r~ ne 10 le schéma de~

trois types de colorimètres I~ouramment empioyés. L3 partie
"éclair'ement" de l 'échanti lion est t.ès semblable pour les
trois elle se compose d'une source lumineouse, d'un
dispositif optiq'Je permettant d'obt.eonir un faisc6'.3u aussi
étroit que possible et d'un filtre, couleur complémentaire de
cel le du complexe coloré.

En revanche les modes de mesure sont sensiblemeont
différents:
dans le colorimètre nO 1, on mesure directement l'intensité
lumineuse: ce qui présente deux inconvénients majeurs: d'une
part la mesure n'est pas proportionnelle à la concentration,
d'a u t r e pa rte Ile est t r è s sen s i b l e à des var i a t ion s de la
source lumineuse. Les deux inconvénients n'existent pas dans
les 2 autres types d'appareils.

2. 1.
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2.2. Mode opératoire

s s t u r a t i o n .

- introduire 6 cm3 de réactif

complexe coloré aua n a l y a e r le mélange b u t.s n o l
colorimètre.

On peut résumer les résultats de la compëlraison entre la
rhodamine (B ou \.,fT) et le d i c h r oma ta dans le t ab l e.s u suivant:

Comparaison avec la Rodhamine :

- soutirer et récupérer le butanol 5urn3geant

laisser décanter 10 minutes, le complexe coloré sera
alors passé dans le but3nol.

- ë1giter fortement et longuement (3 minutes)

- ajcuter 15 cm3 de butano1

mettre une dose de 50 g de NëI Cl pour obtenir 1.:;\

- mettre 150 crn3 des solutions à doser dans des ampoules
de décantation.

Nous avons vu précédemment que l'analyse &u colorimètre
deva.it être précédèt d'une ms n i p u l a t Lo n chimique pour former
un complexe coioré.

Le ré&ctif utilisé es~ constitué de diphenylc9rba~ide

dissous dans ('acétone ( 0,250 g d&ns 100 cm3 ).
Le réactif n'étant stable que durant quelques jours. il est
préférable de le préparer au début de chaque série d'analyse.

Pour former le complexe coloré, il faut au p r ès Ls b l e
ac i d i f i s r l'échantillon (6 cm.3 d'a,:::ide sulfurique à 64" Baumé
di lué 10 fois p:rvr un échanti lion de 15·(1 c mô r , L.:;. qTJantité de
réactif à introduire est de 60m3 pour un échantillon de 150
cm3.

Pou ries sol u t ion s t r è s d i 1 lJ é e:. .. (i n f é rie u r. à 2 rn g / l ), o n pel) t

p r o c é d e r à. une reconcentration préala.ble (10 fois) pa.!:' d u
b u t a no l •
On procède alors de la façon suivante:

2.3
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LE NITRITE DE SOUDE - Na N02.

LE CHLORURE DE SODIUM - Na Cl.

LE SULFATE DE MANGANESE - Mn S04 .

LES AUTRES TRACEURS

mg!,..,rl.:... ....c ....

-7

l'eau (500 g/I). Mais
ce qui rend délicate
colorimétrie après

-8

600 g/l

15·0 F. F

10 / 10
après reconcentration

forte pou!'

Bichromate

-10
10

-9

Rhodamine

nulle

800 F.F

10

::.« g/l
(200 g.l i d4.l\!

solutions d'acide
a cé t i qlJe)

1. '=!
~" b

Solubilité

Toxicité

CC)üt al)

Dosage
minimum

Le b i 1a. n e ~ t d ;J n c 1a r g e mE' n t en' f a. v e u r dei a r ho dam i ne
qui e s 1:. peu t 0 x i q 1) e e 1:. q 11 i mal gré son p r i x F' l lJ S é : e v é
reviendra m''Jins cher puisqu' il f3udro, pour' l.Jn m§me traça.ge,
une q';antité 1(~ ~ 100 fois moindre,

Le traceur n'est plus uti 1 isé car il faut de grosses
qU3ntités de produit et il est souvent présent dans les eaux
na 1:. ure i 1es. Le cl 0 S age 5 e fa i t soi t par t i t rat i .~ n chi mi q 1) e ,
soit par ffi85ure de résistivité.

Ce traceur peut ètre uti 1 isé il des conl~entrations fin211es
de 1 à 2 mg/l; il est bien soluble d21ns
il est toxique et relativement instable
l'analyse chimique qui se fait par
oxydation du manganèse en permanganate .

Tracel..!!' intéressant. Très soluble dans l'eau et
décela.ble à 0,5 mg/l, mois il est. souvent- présent. dans les
eaux naturel les et il est instable en milieu acide. L'~nalyse

calorimétrique se fait comme pour le bichromate mais en
utilisant le réactif de Griess et un filtre bleu.

3.

3.1

3.2

3.3
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la cocGine.

LE CHLORURE DE ZINC.

LE CHLùRURE DE LITHIUM - Li Cl.

réglementation stricte en
de production, période des

le prix du matéri':ll qui

Ce traceur est t.rès intéressar.t et. nOlJVe! lem>?nt t>?sté.
Très soluble dans l'eOlu (630 g/l), non toxique, chimiguement
stable er. rarement présent dans les 8·3\),:< naoturelll?s. I i 8S~

facilement dosable par spectrométrie d'émission de flamme a
'3 _10

de très faibles concentrations (10 à 10 ).
L'analyse est simple a réaliser mais un spectrophotomètre de
flamme est un appareil assez cher dont sont équipés la plupart
des laboratoire mais pas les sect.ions d'hydrologie.

la tartrazine:
le jaune soieil:

Des essais récents et très praœetteurs ont été réali5é~

en FRANCE Çl.Vec des colorants aliment.=oires. Trc:is substances
ont été étudiées

La solubilit.é est d'environ lOG g/l.

L'analyse se tait au spectrophotomètre de flamme sans
formation de complexe au réactif et. sans reconcentration.

De caract.éristiques assez semblables au Li Cl, ce tr<:lCel.\r
a été abandonné;'. cause de sa toxicité. II est dosable 3 0,01
mg/l par spect.rométrie d'absorption atomique.

:.J.

COLORANTS ALIMENTAIRES.

Des essais ont aussi été fait.s dans ce domaine. La
méthode consiste à injecter un traceur radioactif en solution
dans l'eau et à compter la radioactivité, soit dans une cuve
où sont prélevés des é-::h.3nti lions, soit dire-::tement dans la
rivière.

TRACEURS RADIOACTIFS.

Les principaux traceurs exmployés ont été le Brome (Br
82), l'Iode () 131), le Sodium (Na. 24) et l'Or (Au 198).

Ce procédé est. pénal isé par la
matière de radioactivité (enceintes
éléments employés courtes) et par
exige un personnel spéialisé.

3.4

3.5

0.6

3.7
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lr101sF·enS3l-le

le::;quepou.r
1 1iJ.~(~·.a.= i(Jnner.ceia. peutque

nécessaires ~Qient prises.

LES DEMARCHES ADMINISTRATIVES PREALABLES

N'JUS 311.:lns i.::i détailier- 13 iël.;~n d::lnt peut être mené
un traçage GU un jaugesge chimique.
Nous supposerons dans tout ce chapitre o~e le tr~ceur utiiisé
est la Rhc·damine LI'

Nous al Ions voir successivement ies différentes étapes
qlJ' il falJt suivr8 .3. s~\1oir

ies démarches administratives Fréalables
la reconnaissance du terrain
la détermination du protocole
las travaux surkterrain
les ~ravaux de laboratoire
l'an3lyse des résultats

MODES OPERATOIRES

prèver\ir"

Par ailleurs dans le cas d'un tr3çage q~..:.i s'effeGtuerait
à. l'aval d'un barrage. il faudr2l. prendre contact avec le
gestionnaire pour connaître les prévisions des débits turbinés
et si possibles obtenir de lui un débit constant de jour de
l'expérience.

.A.vant de réal iser un é-raçage ou ur. jaugaage cnlmique, i!
est indispensable d'en demander l'autorisa~ion aux autorités
et de prévenir les populations riveraine~. On ne peut injecter
des ~raceurs dar.s une ri'.;ière sans ter,ir c·:;mp-::e oe ia gène

LA RECONNAISSANCE DU BIEF

La détarmin2ltion du protocole impose de connaître un
certain nombre de paramètres caractérisant le bief
l'écoulement dans le bief.

2.
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3ï

[1 n'est pas cansei lié de nég! iger cette reconnaiss.:;r.'~"'"

Elle est le p(Jint de dép21rt de la réussite ou de l'échec de
la mesure" .

Si possible on essayera d'avoir une estimation de la
pent.e du plan d'eau en effectuant un cheminement topographique
sur la berge la moins escarpée.

TH l E~,A.UX

effectuer une
"" .. ~e·.or·:ll,e.

Nous cite::-cns

Caractéristiques du bief

i 1 faut donc souvent
pédestre des rives gaucne

La reconnaissance 3. Four but également de répertorier,
a. u mCl i n S 8 n mé mCi i r 8 ,les <; pp,:: r t s ,le S Z 0 ne s d' eau s t a g na n te-,
les prises d'eau, les coudes et virages, les .::0,.1:r.3ct iO',,5 , les
zones de rapides, les ilots, 18s déb':Jrdem8nts, les a,::;.::;ès aux
différents points du paroours, enfin cie <1 photc·gr3pr,ier i>
toute l'hydrographie d'un bief <:itln de choisir celui qui
offrira le plus grand nombre de qualités conduisant. toujours
au même but temps de passage le plus CCJurt possible, bon
brassage et pas d'apport intermédiaire à l'amont immédiat du
point de prélèvement.

"Le premier jaugeage ou traçage doit être précédé d'Une
bonnec 0 n sul t. a t. i c n s lJ r car te. ~" FOS s i b 1e .~ pet i t e é che lie,
1/20.000, l/:':·O.OOC!, 1/100.000. ou sur pho,c: aerlenne et impose
en tous cas, au minimum, une sérieuse reconnaissance sur !e
ter ra. in. CB t t B r e Co >":) n n Cl i s san'~ e a pou r b!J t d e ci é ter min e r
l'enèrcit où sera in je sté le traceur ei: le cu les lieu;< ,je
prélèv8m~nt..t>.Y21nt à l'esprit les gr&.nc:s principes de la
méthode on va choisir obi ig3toirement un lieu d'injeotion
précisément dans I.me 'Veine de oour21n1: préférentiel et les
pt'élèvement.s seront toujours effe,::;tués dans ':les :;.0:1)1(

courantes .. (Voir fig~ 11).

Si l'on ne dispose pas de cartes ou de photographies
aériennes suffisamment précises on devra effectuer cette
reconnaissance avec un "topofil" et une boussole pour dresser
un8 carte approximative du bief .

2.1.
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Caractéristiques de l'écoulement

Si l'on appelle X cette valeur,
on obtient entre X et la. vitesse de propa.gation,V, la.
correspondance suivante

i 1 es~ t~ès important de distinguer la vitesse moyenne
de l'écoulement à une section de 1.3 vitesse de propagation
moyenne le long à'un bief. Elles ne serO:1t égales que si le
bief est recti 1 igne et bien ca. 1 ibré ce qui sera rarement
vérifié sur les cours d'eau naturels sauf peut être pour les
très hautes eaux.

sa

pourra
et de

divers se~ticns bien ch~isie= de i~

et l'on en déduira une estimation de

_quel le peut être la vit.~S'se dE? prcpëigation
sont possibies.

Vitesse de propagation

Estimation de la largeur moyenne

La

Q 1/,3
2 g

On mesurera en
rivière, sa. i.3rgeur
largeur moyenne.

Hormis le cas des canaux cu cours d'eau très régulier.
il est en gènér.31 très difficile d'estimer la profondeur
moyenne le long d'un bief. Les CGurs d'eau na1:urelles, se
présente sou'olent comme une série de vasqlJes plus ou m':Jins
profondes et plus ou moins étendues séparées par des seuils.
Le nombre de section~ qu' i 1 faudrait explorer pour avoir une
estimation de la profondeur moyenne serait, dans ces
conditions, prohibitif.
Les paramètres de l'écoulement que l'on cherchera à estimer
seront donc la l.3rgelJr, la. vit:esse moyenne de propagation
et le débit. Les conditions d'écoulement pouvant vsrier entre
la date de la reconnaissance et cel le du traçage, on
installera une échelle limnimétrique s'il n'yen" pas déjà.

Pour estimer
plusieurs méhodes

al Si l'on cannait le débit (cas des traçages) on
utiliser la relation empirique donnée au chapitre Il
ce cours reliant la vitesse à l'expression;

2.2.

2.2.2.

2.2.1.
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sel Cl rd i na ire ~

sabie.

38

Onb i e f.1e

mesure sur la
être cependant
ainsi estimée
b i ei.

de faire cette
sectiQns d>?vront.

que la vitesse
repréSen1:.3ti f dl.!

x ( mis ; V ( ml s )

1 0, 08
2 0, 34
'J 0, L. i

4 0, 7.3·

b.l Les flot~eurs

b) Les méthodes expérimentales

Ce pourra être soit la fluoresceine soit une SOlutIon de

b.2 L'u~iiisaticn d'un traoeur bon m3rohé

On pourra ljtiliser des bOlJteilles d'eau minér3.ie en
plastique d'1,5 peintes en 'tIan.:: et rouge et lestées de

On meSIJrera ie temps mlS p,~r des f lotte')rs
la distance entre deux sections encadrant
colculera la vitesse moyenne des flotteurs en
qui ont été manifestement retardés.

Dans le deuxième cas on placera dans la section av~l une
sonde d'un conductivimètre qui permettra de percevoir
l'arrivée du nuage salin et la date du m~ximum. Cette méthode
n'est. envige3ble que pour les faibles débits «10 m3/s).

Dans le premier cas on notera le temps mIs par le nuage
visibie â l'oeil nu pour arriver ~ la section aval. On
essayera d'estimer quand passe le maximum et l'on en déduira
la vitesse de propagation â partir de la formule donnée au
chapitre de ce cours.
I! ne sera pas nécessaire
t 0 ta 1 i té d 1..1 b i El f. Les d El IJ x
suffisamment distantes pour
puisse être considérée comme

L'utilisation de cette rel~tion ne donne qu'une
.OlFproxim5i:ion grosslere de la vitesse de prop3gation. Il
faudro si possible sssayer de la vérifier par les méthodes
expérimentales que nous 3110ns ~présenter ci-après.
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•
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si el16 8:<iste.

S'il s'agit d'un traçage, il sera en règle général
possible d'estimer le débit à partir d'un jaugeage au moulinet
et de la courbe de traçage de la station sir..uée sur le bief

S' il s'agit d'un jaugeage chimique, on ne .~C',nnait pas <3
priori le débit. On devra essayer de l'estimer en faisant
appel à son expérience d'hydr~logue ou en inversant la formule

1/3
liant la vitesse .3 l'expression
haut.

40

donnée plus2 s:. QI La )

Estimation des débits2.2.3.

Il

•
•
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1 3. LA DETERMINATION DU PROTOCOLE

•
Le défintion du protocole nèccessite de pouvoir répondre

aux questions suivantes:
- ou faut-il injecter et prélever?

quelle méthode d'injection doit être utilisée1
q U 8 l 1 8 9 U.i3 n t. i té de t r 2* \~ e 1) r fa 1J t. - i 1 in j El G ter ?
quand et comment fa.ut-il effectuer les prélèvemen~s ?

impulsionnel je plJuvait s'é,=rire, en négllge8nt dans un premier
temps les phénomènes de disparition du produit

(
0 1 \... ,

p~s5e par une estimation de
1a longueur de bo' mé 1ange.

exp (-(
1

T

1

NOIJS avons V1J a.v chapitre

Estimation de la réponse impulsionnelle

La réponse 3 ces questions
la réponse impulsionnelle et de

D

IJ

QI) x,lI = x / L
et t* = t 1 T

c =

a.".;ec: L =

3.1.

1
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Il
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On a également définit une lcngueur de diffusion, LDIF, telle
que

que l'on peut aussi estimer par

7 5

1]l
La V 112

L D 1 F ~:::

.3
g Q

v~ V

41

( 2)

2
4 •.'5

d~ • g .

L
=

D

L D 1 F F;;

e1:. T =

•••

••
1

•
1

1
ou d est un para.mètre foncticn de V et qui a été conne ·3U

çhapitre II.

Les traçages que nous avons effectués sur des rivières
très diverses d'Afrique de l'Ouest, nous on't montrés que l'on
pout'rait estimer D par la relation suivante (cf fig. 12).

L' i n ce r t i tudesurl a vit e s se de pro pa g Cl tic n 5 e r a El n
général bien plus forte que cel le sur les autres facteurs. Ce
sera. dClnc d'elle que dépendra essentiellement celle com~ise

sur la réponse impulsionnel le. On se donnera donc une
fourchette pour la vitesse de propagation et l'on en déduira
le5 2 réponses implusionneI les 1 imites.

On peut donc exprimer
fonçtion de la largeur, de

(3)

LDIF

la réponse impulsicnneile en
la pente et de la vitesse.

= LDIF . 0,37 . (1 - el<:p
v

D

Il
1
Il,
il
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Exem>:ie

Nous prendrons un exemple

Les dates de fin seraient respectivement de 9,5 heures
et 4,5 heures.

20.3

12:

19~·C'

v =
(l, e m/ s

ri .., '"7::-
'J', ~ ~ ._"

47

427

1213

v =
0,3· mis

d

D

On a alors

LDIF
( m)

On veut effectuer un tr~çage sur une rivière qui fait 50
m de large et dont la pente est de 0,0015.
On a estimé que la vitesse de proFag3tion ëtait comprise
entre 0,.3 et 0,13 rn/s. On '.,telJt estimer la réponse
impulsionnelle à une section située à 6.000 m du point
d'injecd:ion.

x ll = x/L

T = L/V
( s )

L. =
(m) V

On a représenté sur la figure nO 13, les 2 réponses
impulsionnelles obtenues.

Celle correspond~nt à la vitesse de prcpagati6n la plus
fa i b 1e dé b 1) ter ait pou r 1..1 n e va. 1e I..l r d e T* de 22 , soi t 2, 6
heures; celle correspondant à. la vitesse la plus élevé.::
débuterait pour une valeur de T~ de 25, soit 1,4 heures.

i,.
Il
Il,
Il,
,
,
,,
,
,
,
,
,
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1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Distance de bon melange

La distance de ben méiange pourra être c~!culée è p~rtir

des formules données au chapitre Il de ce cours. On pourra
èg.? lement l'estimer par la moitié de la longlJelJr de difusior.
calculée comma au paragraphe précédent.

Choisir des sections d'injection et de prélèvement

Parmi les sections reconrtfJ.es l'~rs de la prospectioT'"~ du
terrain,on choisira cel le psrmettant glle la distance entre la
section d' injectiGn et ce! le de pr'èlè,,'elr.erlt SGit :=upèrieure
il la longueur de scn mélange.

Choix de la méthode d'injection

Dans le cas des traçages de simulation, la méthode
d'injection sera imposée par la nat.ure de l'évènement que l'on
\leur. simuler.

Dans le cas d'un traçage destiné a cs.ter le~ p3r3mètres
d'un modèle de propag.3ti,:>n, il sera tOlJjc1urs rHéférable
dt i11~ecter de façorl inst.ant.3né'? .. L'.3r~.31yse des rèsuli:~+:'s '5e!"-3
plus ~isée et. l'estimat.ion des F<,:1r.3rnè'tres ou. modèle plus
précise.

Dans le cas d'un jaugeage chimique. les 2 procédé~ sent
théoriquement aussi précis l'un que l'autre.
L'eKpérience a montré cependant qu'en règle générale. 15
méthode d'injectil:Jn à débit const-3~t est pius précise (de
c{'uelques %) '=!l.Ie la méthede par inté~ration. en ch(Jisir~ dOL,;:'

de préférence la première sciution si Jes conditions matériels
( dis P 0 nib i 1 i t é d u mat é rie 1 d' i n j e ,~ t ion, c 0 ù t d ') pro d ,) i t
8tC"",,) le permett.ent"

Dans tous les cas, on s'efforcera d'injecter a!) centre
de la rivière, ou mieux, de répartir l'épandage sur toute sa
largeur.

Estimation de la quantité de traceur à injecter

3 cas sont à considérer'.

le cas des injections instantanées
- le cas des injections à débit constant dans le cas des
jauge.:lges

le ca,s des injections quelconques dans le cas de
traçages de simulation.



a) Cas des iniections instantanées

v d. 1e 1.J r deR, 1. 1 0 ~ à a ri ':5 i e s ç C' ridit i C' TI S d 7 é c ::; u. 1e me r~ t l 8 'E

plus défavorabies.

On veut glJ'à la se,::tion, x, de prélèvement, :a plus
éloignée de cel Le d' inje,::tion 1<; cQncentr::;;t.i:::n s.:Jit
suffi~3nte pour ëtr~ dQsé~,

v

R x

l

la quantité 50 de telle
5 ~g/l en prenant pour

TFA

.,:1 v-- ·-·r

Q

v

- R x
exp (

CM. TFA

Sa

=

Concentration de la solution injectée
Quantité ~ injecter
Débit
Coefficient de disparition

Cc>

So

Co =
SC) =
Q =
R =

ou

::'-1 on appelle TPA, i'" d\Jrèe de la répOl'5e
irnp'..lIsionnelle de 1,;. seC'tion la pl'_J.s éloignée, et
que l'on déterminera par la différenr::e en+.re les
temps de fin et de débl..lt, lB concentr;:.t.i·.::n moyenne.
CM, au cours du passage du nuage sera

-9
CI.V8C C M :::: 5. 10

-5
et R :::: 10

Four la rhod,;.mine cn injectera
sorte que CM soit de l'ordre de

c.
"-'

CM =

Soit

Exemple Si on reprend l'exemple du paragraphe .3.1, si la
valeur estimée pour le débit est de 35 m3/s pour la vitesse
de propagation de 0,3 m3/s et de 70 m3ls pour 0,6 m3/s, on
obtient les résultats suivants en prgn3nt

_9 _5
CM = 5.10 R = 10 et Co = 100 g/l, pour lJne
section située à 6000 m de l'injection.1

1
1
1

(J.
"



•••• v =
0,3 013·,/:;

v =
0,6 m3/s

! es volum-as que l'on ëiur,;: prépa rés, souvent
5 ou. 10 1, on injecter.3 5~ C'I.) 60 1 itr8s

1

•,
•
1

m.j/ S

TFA
(en :;)

ri

So
en

Suivant
multiples de

35

2'5·000

70

4,3

4.3

11 = lTIël S S e ~

injecte:

ces

hl Cas des ;3l.Jgeag8s a in;8c1:ion a débit constant

11 faut à la fois déterminer le débit e-:: lël curee
de l'injection.

Peur le débit, le problème est tout à fait
semblable à celui vu précédemment. Si l'on note Qo
i e d é bit d' i n j e c t ion a '0/ e c: les mè ['[1.. e s n 0 of: Er t ion s q !l J .;, 1.]

paragraphe précédent celui-ci devra être

qu'ë't..J.

mèmes
exemple

avec les

v

R x
exp (

Co

cri. Q

en reprenant toujours le même
paragraphe 3.1, nous obtenons;
notations et les mêmes valeurs

le temps d'inj8ction devra être égale au minimum
à 1a d à. t e d e fin deI 3. r é po n S El i mp lJ i si,=, n n 13 1 1 13 • 1 1
f a u d r a. sil ' 0 n ve u. t v é r i fie r que l' 0 n a b i 13 n a t te i n t
le palier de concentra.tion, maintenir le régime
permanent d'une durée que l'on pourra prendre égale
au cinquième de la durée de la réponse
impulsionnelle.

Qo =

Exemple



Dans le cas des traçages de simulation, on F~urra

être amené à inje,~ter d'une fa.çan qui ne s':it ni
instantanée ni à débit consta.nt. On pourra par "y.emple
voir ce qui passe lors de la vida.nge a.ccidentell~ d'~ne

cuve se trouvant près des berges d'une rivière. :"a ioi
de vidange pourra être par exemple de type exponen':.iel le.

Dans la réalité, 00 l'on peut mal connaitre les jèbits
comme les vitesses. l'écart pourra être be31J.COUp plus grand.
Da.ns notre exemple, pou.! être sOr de bien faire la mesure
que i que soi t 1a vit e s se, i i f a u ct rai tin j 13 c ter CI v El ': 1) :- d é b i +.
de 3,9 cm3/s dura.nt 38100 secondes. C'est alors 1':.: de
solution qui seraient nécessaires soit .3 fois plus q'J~ lors
d'un jaugeage par intégration.

a './e(:.

TFF: date de fin de la
réponse impuisionnei le

Ti durée de l'injection
V D: volume ~ inject~r

M~sse è in ec~gr

Débit d'in ec1:.i::. n

46

bien le fait que cette méth::.je
beaucoup plus de produit. frès de

si les vitesses et les débi':.s sont
de précision.

72

70

v =

3, e·7

16250

11200

0,6 m/s

lè500

35

e·,3·

5000

2, 13

e, :;.

;34100

391(10

v =
0,3 mls

Q

VD
1

TPF
( s )

TFA
( s )

Ti
( s )

M
kg

TPA/5
( s )

(m3/sJ

Qo
(Cm·3/s)

Cet exemple il lustre
à' injection exige souvent
50% de plus dans ce cas,
connus avec suffisamment
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,
,
,
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,
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,
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a) Jaugeages chimiques p3r intégration

Protocole de prélèvement

Qif in dl).àe

y aurait trois modes
sont par ordre de

formule (4) peut
uT.ilis3nt l'expression

.
.l. •

en

qu' i 1
q 1.1 i

de débit etles dates

ct t donné

i sont

(t)

+

On a vu au chapitre 2,
de prélèvements possibles
précisions croissantes

et Ti

L'expression entre crochet de
calculer relativement facilement

I
t

t _Ti t-Ti4-1
co n

f f " 4-).
dT)C (x,t): • r: Qi CT) dT - Ct)

Q 1 0 ;"J

- des prélèvements instantanés
- prélèvement d'un ou plusieurs échantil lons moyens

prélèvement d'une série continue d'échantillons
moyens .

. -..
4,

En règle général il ne sera pas possible de faire
'/arier de façon cont.inue le débit d'injection. :Jn
procède ra donc à une injection qui se présentera sous la
forme de n pa i iers de débit constant ~;i. La courbe
concentration temps il une distance x du point d'injection
pourra alors s'écrire.

où ICt.) = 0 si t<o
et
1 (t) = la réponse imFulsionnelle donnée plus h30ut si t>o,
et 0(;

Ti

L'estimation des quantités de traceur à in ject gr se fait
donc de la façon suivante. Comme précédemment. on déterminera
une es;:imation de 13 réponse impulsion:-:eile. On en déduir.:; la
val e 1.1 r dei' 13 X pre 5 s ion e n t r e c [ .•:> che t 5 dei a for mu 1e (,+). Par
une simple affinité on pourra en déduire les V.::leurs des
différents Qi, sach3nt la con 1:;entration minima.le que l'on veut
pouvoir doser.

de

se

3.6.
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instantané

~I
11

4 8 1
1

la méthode dépendra uniquement de mctériel 1
Pour chacune d'entre elles nou~ ""1'~.-o:l- ~ "-"'- 1temps et le rythme de l' échanti llonnage. ..

Prélèvementa 1)

Le choix de
disponible.
préciser les

IlSi on reprend l'exemple précédent. en peut décrire
de façon satisfais.::nte,. les? cClur~~s im~IJls.i:nnellesl
limites par environ 10 echantll Ions Olen repar~lS. 1

La durée entre deux prélèvements successifs devant
è t r e P 0 lJ r P v l' t "" r d p ~ l=' T" rel' - ~ ri ::> ~ • , ~ 'L '" 1 • T" 0:; ",- r ~ll'" '" ":: .. c:. ~" ~-' _ ~ • J. ... ~ "' __ ,, _ _ J. .. 1,1'; __ ••_, _ ..... ,

15 ou .30 minutes, pour chacune des réponses on'
obtiendrait le protocole d'échantillonnage suivant

Date du 1er échantillon = 1,5 helJre

r~e connaissant pa~ exactement 13 vitesse oe Fropsgaticn,
mais en ,;Idmettant gu>:,lle est comprise ent.re les:: valeurs
limites, on adoptera le prol:ocole suivant

Jusqu'à 6 h

de 6 à 9,5 h

~,
,
,,
,
,
1,
1
1
1
1
1

TB: d5t8 01) pr8rnier
prélèvement

TF= este du dernier
prélèvement

N = Nt deprélèvernents
DT= durée entre 2

prëlèvements
successifs

= 1 prélèvement toutes les
30 minlJtes

= 1 prélèvement toutes les
15 minutes

1.3 il

l

1
1,5 1

i
4,5· t

.1,

v = l'
0, (5 mls ,1

SQit 27 prélèvements

v =

15

2,5

9,5

0,5

0,3 m/s

N

T F
heure

T D
heure

D T
heure
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a.2.) Prélèvement d'un ou plusieurs échantillon~ moyens

La date du début de prélèvement sera cel le du début
de la ~épan5e impulsionnel le la plus rapide: 1,5 heures
d3ns notre exemple.

Si l'on ne peut faire qu'un seul pre:evemen~, on
prendra comme date de fin de prélèvement la date de fin
de la réponse impulsionnelle la plus lente 9,5 n Gans
notre e:xeffipie ..

Si l'on peut f3ire, comme c'est I::onseillé,
plusieurs prélèvements, on étalera la date d'ar:-êt de
chacun enr.re les dates de fin de la réF:;r;se
impulsi;jnnei le la plus r3pid8 et d,;:? 1,:; plus lente: 4,5
h et 9,5 h dans notre exemple. Par mesure de sécurité.
il est conseillé d'311er au d81à. On pourra,it prendre
dans notre exemple 10,5 h comme date d'arrét du dernier
pré lèvement.

a.3) Prélèvement d'une série continl)8 d'échanti 110,,5

Cette technique nécessite en pratlque un préleve~r

ë<utom"tique. Ce type d'21ppar'eil a en général une c21pacité
limitée 12 ou 24 prélèvements. On choisira 0.0 n':: lé'
c3pacité maximale, et l'on progrëlmmera le prélèveur de
tel le façon que le prélèvement ait lieu pendan~ tçu~e \a
durée comprise entre le début TL:' de la répDnse
impuisionneile la plus rapide et la fin, TF, de l~ Fiu~

lente, 3Vec un changement tous ies (TF - TDi IN, N étant
ie nombre de flacons.

C>ans notre exempie, si l'on Olspose d'un prélèveur
~ 24 flacons, on débutera ie prélèvement 3 1,5 h et l'on

t'al'tétera à 9. Shen programmant un cha.ngement de flacon
toutes les 20 minutes.

-b) Jaugeages chimigues il inieotion ~ débit const<::<nt

On commencera à prélever à p~rtir de 1<::< date 00 le
palier de concentration peut être atteint, c'est à dire
à lëI date de fin de la réponse imp'Jlsionnelle 13 plus
r 3,p i de.

On s'arrêtera de prélever ~ la date de fin de i21
réponse impulsionnel le la plus lente majoré d'une marge
de sécurité que l'on prendra égale à un cinquième de la
durée de la réponse impulsionnelle la plus lente.
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Présentation des résultats

dispose d'1Jn micro ordinateur.

Cette étape de préparation du protocoie peut paraitrg
complexe. Elle est en fait~ relativement facile à faire si on

prélever enT:re
d'un toutes ies

notre exemple on pOIJrra
7 ë c ha n t i 1 Ion s à rai son

ne dispose p5S d'un échantillonneur
on prQcèdera de la méme façon qlJe celle
les jaugeages chimiques par intégration.

ci Tr.3.;as:es

Ainsi dans
4,.5 h et 10,5 h,
he') r es.

Sil' on
automat ique,
décrite pour

Les échantillons 16 en général suffisent) serçn~

repartis de façon régulière entre les dates de cecu~ e~

de fin.

Si l'on dispose d'un éch~ntillonneur 3utom~tique,

il sera prè3iable de prèle'o'el" des ésh3nt:ill,:n::: m':<y~:-,s

~ 'J • 1) n e dur é e C (J. IJ r t. e p.3 r r 3 p ? 0 r t à. C $3 lie d 8 l 3 r é p : r: s e
impulsi,:lnnelle. On i issera ainsi les ,-:'-:ur'oes 8': le ;:-'-:iô:::
des fl:Jci::).3i:ions .31é3.tl:Jires des GCln·-:entrations se:-a m~ins

for~. Dans no~re exempie on pCIJr:a prélever d~s

échantilions moyens sur 3 ~ 5 minutes.

?o:Jr les traçages on ve:;t cerner le plus
précisemmant possible la courbe concentration/temps.

Par aille 1) r sen t rel a da t e dei arecon n ais sances 1) rie
terrain et celle du tra';ëlge proprement dit, les conditions
d'écoulement peuvent changer. Il faudra donc préparer aut.;.nt
de protocole et de fiche~ que de scénarios possibles.

Ce trav3.il est indispensable et co~ditionne la réussite
d'un traçage ou d'un jauge3g8 ohimique. il fal;t a\'oir
conscience que les opérations de terrain sont très prenantes
et dès qu'elles débutent il n'est pius possible d'improviser.

Il faut donc que le protocole soit déjà prêt et présenté
sous la forme la plus claire possible, On préparera une fiche
pour la section d'injection et pour les différentes sections
de prélèvements. Ces fiches seront données aux agents chargés
de les fa.ire et comporteront le déta.i 1 des travaux à réal iser.

3.7.
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••• 4. LES OPERATIONS SUR LE TERRAIN

••
On distinguera les travaux préparatoires, du traçag~

priJpr-8r:'Len't: dit '1

4.1 LES TRAVAUX PREPARATOIRES

Il existe dans le commerce des solutions toutes prêtes
de Rhodamine dans un mélange a 30 % d'acide acé~ique et d'eau
e t pou van t t i t r e r j 1) S q 1] 'a .3·00 S./ 1. C ' 2 S 1: 1 e ~ :,." p e de p r i:; d 'J. i t
q'J'il fau-:lra. utiliser de préférence a de la Rhodamine en
poudre qui nécessite la préparation d'une solution mère

Cette p..-épari3l: ion est en effet très s.3.1 issante. La poudre
de Rhodamine étant à la fois très fine et très légère, elle
se met en suspensic!n au m.:Jindre souffle d'a.ir, s'insinue
partout, se col le à la peau. et très rapidement les personnes
qui la manipuiS'nt, comme le matériel, sont colorés en rouge.

deP " . "re;::·ar;;'-:lc,n

•
Il

•
•

- se pror:ég-:r au maXîml.lm (gants, CIG'u.se .. bct~es'l m.~s·~ue)

- continuer d'agiter jusqu'à ia disparition de tous les
grumeaux.

- 58 mettre le plus à l'écart possible dl) latcr3~oire ~t

des lieux où sent rangés les matériels de prélè v ernent3.

.,
ce·:; !J

précisi'Jn
dans des

e n .3 g i t 3. n t son :5

cond i t i or,nement

et ne+.toyés au

g !'a.nde
placés

un
et

itres, \/eZ'"ser 1.7~~

d'acide acétique.

ensui te asse::: rapidement.
g de Rhodamine (qui est

dans lJn grand becher de 5
et rajcuter 0.75

verser
cesse 500
C01_lr·:;l nt) .

S'il était môlgré tout nécessaire de di ll.;er je ia
Rhodamine en poudre, il faudrait procé·:!er de la façon suivante
pour une solution ~ 200 gil.

On prélèvera ensuite environ 100 om3 de oette solu~ion

qui serviront à préparer les s':Jlution servant à éta lonner
le fluorimètre.

Différents volumes, mesurés avec la plus
possible, de la solution mère seront enfin
récipients de verre fumée, fermant bien
préa.la.ble.

••
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•
1
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1

4.2 LE TRACAGE OU JAUGEAGE CHIMiqUE

cies .:tna lyses.
Ont r 0 U v el... â t i t r e d ' e xe mp 18 S l_~ r l ~ fig l,J r '3 n ..'
prés8nt3tion possible des résultats.

1

à

i~UOiler

l ' 0 li

imentant

de ~e t. ri'Jmper
ne pren,j pas

de prépar-er
1)1:iiisé lors

différent3
qu'iis ont

le plus loin
des ?rélèvem~n~s~

lire l'éohelle pour ohoisir parmi
prèpëirés, celui gui est le plus

de m&tériel à emporter et
marl~he. Il ne taudr:=- Fas

la charge des batteries ai

faudra toujours tenir ces flacons
de ceux qui' seront lJ.t i 1 i sés piJ1J:'

Injection

b} V8rific~tion et prép~r~~ion du matéri81

1 1
E='0ssible

On dresser& la liste
vérifiera son bon état de
notamment de s'assurer de
les pompes ou préleveurs.

Les pF..-:i·sonnF..-S qui sel.'ont chargées de l'injection
porteront des gants et des blouses.

c) Prépar&tion de table de dilution

L'expé:-i8nc.e montrE' 91)' i! est très faci le
dans la prèparti'Jn des di lutiens t.émoins si on
le tsmF's d')f réfléchir. r'JolJ.s conseillons donc
avant le traçage la table de dilution qui sera

On fait alors un rapide briefing avec les
opérateur"s pour leur expliquer clairement ce
faire et mettre les montres à l'heure.

f ·3 Il d r a e n 0 1) 1: r e net t 0 Y 8 r a \/ s- c d!J T~E P Ct L, ::' u. mie l_J:( .:; \! -= :::
un agent ionique, 18s f lë<';;.:lns 013 prélè,,'ements. Ceu:<-ci seront
enstJite ra.ngés da.ns cies caissettes facilement transportables.

La prémière chose à faire avant le traça.ge, pour étre sÙr
den e p.3 si' 0 u b 1 i 13 r ,es t cl 13 pré lever dei' eau dEI 1a r i v i è!' e
dan s u ra e b ;:) n bora ne à e 2 (IIi t r e sen v i r 0 n . Cet t. e eO! \J s e r v i r ,; .:.­
réalise:-· ds';; dilutions térrl'"Jins ll~rs du dépouiliement au
fluo~imètre. [ est commode d'utiliser une bonbonne ay~n~ a
S·3 base Iln r>:'binei: '1!.;i permettra un soutirage aisé des
quantités d'eau désirées.

Il faut ensuite aller
les différents scénarios
adapté.

4.2.1.



1
1

20 C3 1 2 ml 1
ltémoins

10 C3 12 X 500 J.l1 1
1 (en J.lgll) 1

[
5 C3 1 500 J.l1 1

12 C3 12 X 100 J.l1 1

1 C3 1 100 J.l1 1
!

10 1 itres

- 1 fiole jaugée de 2
- Ô fioles jaugées de 1
- 3 pipettes de 10 ml <2. pour les
solutions concentrées)

- 1 pipette de 5 ml
- 1 pipette de 2 ml
- 1 petite séringue de 500 ul
- 1 micrc-séringue de 100 ~I

nécessaire

minimume d'eau nécessaire

de prés~ntation de 1& t~ble de dilutions

rJ.

fig. 14

exem~'le

Matériel

!Oluant i té

Concentra.tion Solution Volume Volume
recherchée à utiliser de solutio final

Cl 200 g/l - - -
Dilutions

p rima. i r 8 s 1
C2 1 1 g/l Cl 10 ml 2 1

1 1
1 1i C3 1 10 mg/l 1 C2 10 ml 1 1

100 C3 10 ml 1 1
Dilutions

50 1 C3 1 5 ml 1 1 1
1

•
1
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1
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•

a) instantanée

~ l e li que l' 0 n ait u t i 1 i s é danste u tee q lJ i pré c è .j e [ e
terme instantané. il faut avoir conscience qu'une
injec~ion faite sur une durée représentant 1 % ou 2 % de
lé.< réponse impu!sionnelle pourra atre considérée comme
instantanée. Dans l'exemple cité en début de ce chëlpitLe,
o Ù 1ad\) rée dei a r é p CI n s El i mp IJ. 1s ion n e Ile est, dansie ca. s
où la. vitesse est maxim.3Ie, de .3 heure, celle .je
l'injection pourra ëtrl3 de 2 minutes sans al térer en
aucune manière les résultats. Il ne sert don.:; à Lien ce
&13 précipiter et de prendre les risques de répandre sur
les berges une partie du traceur, ce qui compromettrait
la réussite de l'opération.

L'injection se fera donc dans le calme, dE' préfërence
au centre de la. ri"'ière, ou mieux, en ligne sur toute la
i a r g e u r ci e 1a r i v i ère. c e qui f ·3 V ç. ris e r ·Ol l e b I~ n mé 1·3 rI g 13 d 1)

trac e 1) r .

i les t for t e ln e n r.. dé!:; Gn sei l 1ë d e mes 'J r ers u :- let e r r -50 i n
les volumes à injecter. Ceux-ci devront donc être préparés

a van t . l i va 1.1 t mie u )( i rl j e ete r ~J. n e plu s g r ~ TI ç e q u ~ TI t i t è d .:
traceur p!ut8t que de prendre le risque de se tromper sur la
quantité épandue en mesuran~ dans de m3uv3ises conditionE les
'...'0 i urnes,

il ne faudra pas ;~ub i ier de nG~-=:- l' h-=u:-e >?x·~·:;~·~ e~ i""

durée de l'injection.

On pourra ensuite essayer de sljivre la prO?&ga~lon d~J

tra1:;eur tant qu'il est visible, pour vérifier que la vitessE'
de propagation est bien comprise dans la fourchett~ retenue
pour le protocoie. Si ce n'était pas II? cas on préviendra si
pos 5 i b i e les é qui F' es cha r g é e s des ? r é 1è v >? men t p GU r q 1)' ils
décalent d'autant leur protocole~

b) à débit constant

Le matériel d'injection (vase a niveau GClnstant, vas>? de
t1c.;riottE', pompe), déjà. vérifié aupa.ravant, est instal lé.

A l'heure prévue on procède à i' injection. Un opérateur
dE'vra rester sur place pour contrôler le bon déroulement de
l'épandage et. noter toutes anomaiies rencontrées.

Il faudra faire très attention qu'aucune quantité de
traceur n'arrive à la rivière par d'autre voie que le systèmE'
d'injection. Les flacons de concentration initiale seront mis
bien à l'écart. On placera., en cas d'utilisation d'un '"ICI::;>? à
niveau cC'nstant, la ':;U'J8 de trop plE'in dans un endroit sans
risque.



4.2.2 Prélèvements

Les sections de préièvem8n~s sgron~ dans ia mesure du

4.2.3 Contrôle des variations limnimétriques

5.1. REMARQUES IMPORTANTES

repèrera sur ce cable
Le·::; abscisses de ce:::
s >3 r ;:1 n t no t é >3 S S 1) ri.:;

possible matérialisées par un cable. On
le ou les points ou ils s~roni: faits.
points p.af rapp.:::-ts ~ une do:>::; berges
fiche de prélèvement.

Les é cha n t i 1 Ion s pré 1e v é s s e r 0 n t n IJ. mé r Cl tés, l' 1) t i 1 i S .:1 t ion
d'un marqUEur "multisurfaces" résistant à l'eau semble la
meilleure solution.

S'il n':-l a pE: de limnigraFhe inst·:;1ié, il est Î1è~-:J?ssai:r;:.

de suivre l'é..,;:>!ution de la cote a l'échelle au cours du
+.raçage.

~n cas d'utiiisation de micropompe ou de préleveur
aIJtoma.tique, il faudra. l'amorcer a.vant le premier prélèvement.

Les prélèvements seront faits toujours ~ la mém~

profc~ndeljr..

1 lest trè": f'~rt.8m8nt déconsei lié que les opérai:e1Jrs
chargés des prélèvements. aient manipulé auparavant des
solutions concentrées de traceur; cela induirait un risque
impQr~3n~ de '~I~ntamination des ealJX prélevées.

Sur la fiche de prélèvement seront notes en face de
chaque rn;méro, l'heure et le lieu de prélèvement, ainsi que
la durée s'il s'agit d'un échantillon rncyen.

On évitera dans la mesure du possible de modifie~

le disFc·sitif d' inj~q-:ti''Jn~ lJne tois c~lle-'-:i ci~:r;.men·~ée

mème si ii TI;:? s'él .... ère PélS optimale.

- Dans les jaugeages chimiques comme dans les traçages
ce que l' 0 n I~ h e r l~ h 8 a pré c i s e r a.l..I 1a. b () r a. toi r 8, n 8 son t pas 1e s
concentrations absolues, mais la dilution de la solution qui
a été injectée. L'éta.lonnage "U fluorimètre se fera donc à
partir de dilution de la solution initiale et non pas à partlr
des solutions toutes prêtes de concentrations différentes que
l'on trouve dans le commerce.

5. LES TRAVAUX AU LABORATOIRE [
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2 - me~tre le pllJS d'espace ?ossible entre les endroits

a) Analyse des dilutions témoins et tracé des ()ourbes de
calibration

lesP"- '-

pipettes ::tu
On m3rquera
le ma tér i e i

le forcer.

solutions

le plierj3maisne

où sont r.3ngees les
solutior.s diluées.

du piston

3 - ne jamais l.ltiiiser les mémes réGipien~s,

microséringues pour les 2 types de solution.
par el<smple. par un adhésif d8 c1Juieur,
utilisé pour las solutions concentrées.

CONFECTION DES DILUTIONS TEMOINS

ANALYSE AU FLUORIMETRE

1 - m.3 ni? 1). 1er 1: 01.1 j 0 urs i e s S Ci i 1) t i 'J n s .: ':; ne o? r~ ~ r ;: e s ~ \! E C d e '5

gants jetab 1es t

Vu les très faibles concentrations solutions à analyser.
les ris.:;ues ae poilutior.s accidentelles ,:;63 él~h3n-:iilcr':::; r,e
·50nt p3S à négliger.. est donG cl=tnseillé de prendre ies
précautions suivan~es

Le f luorimètre devra être a llumè .,,1.). moins une he 1J.re âv:;n,,:
les mesures pour permettre ~ I~ température de se stabiliser
La température, nous l'avons vu, inf luence 8n effet la
f 1uores\~en()e.

- P01Jr q:.le Les dil1.ltions témoins soient le plus posEib!e
co mpa rab 1eS.3 celle s que l' on r en c c, n t radans 1es e a i) Jo:

tracées, ii faut qu'elles s.:;ient f.3ites la plus
I"ë<pidement possible après l' injeot ion. Cette contrainte
pel] ë. i mpo s e ri' i n s ta i 1a t i CI n d' ur.I a b G r .:d: 0 ire de':' a mpSI g TI e .

Ces dilutions temoins seront faites suivant la tablE
,j ,:: ct i i i..l t i (j n }:', (. é j:' a i" é e s u p [" é 8 t a b 1 e .. (: e t ra'.; 2. i i cl 0 i t è t r e

fait 3Vec beaucoup de soins. L'utilisation èe
microséringues simplifient de faço:, nGt.a:::le les
manipul3tions mais exigent un certain nombre de
pré (:: a I...i t i G n s q I...i i s ::> 01 tind i q ~ lJ é e spa rIe s fou r 01 i s s e 'J r :: . i i
f ·3 U 1: no t a mmen t 1 8 sri n c e r t .:! 1J t des 1) i ~ e .3 p r- è :5 i e IJ r
ut i i i sa. 't i ':~"\.. rL e J a ma :. s ta 1..1 che r a '../ e C les do i g t ste cor p s

En suivant la méthode qui sera décrite plus b~s, on
analyse les dilutions témoins. Les analyses servent à calibrer
le fluorimètre. Elles doivent donc être faites pour les
différentes ouvertures de diaphragme et les différents filtres
ND succeptible d'être employés.

5.2.

5.3



b.l) M~~ure dE' la fluore~c8nc8

CttrWYtbftQN••"C;i U b" d Dm

On suivra le protocolE' suivant

la lecture de
possible (en

lue pour 3·0X,

(Fluorimètre TURNER 111)

Pour une plus grande sensibilité, faire
l ' échant i lion sur 1a plus large èche 1 le
ouvrant 1 13 diaphré>gme) . Noter 1a valeur
10X, 3X et lX.

b) Analyse des échantillons

plusieurs précautions à prendre

- Regarder le compteur de fluorescence une fois ceiui­
ci stabilisé. De légères oscillations sont normales ( ±
1/4 d'une graduation>.

Ne pas jet.er le reliquat de solution qui pourra
permettre un contrOie ultérieur.

- Rincer une fois l'éprou ..... ette avec la solution qui sera
mesurée.
Remp~ir d'éprouvette avec cette solution jus9~J'è 0 1 5 cm
ou bord supérie1.lr. Essu)/er l'extérieur de l'éprouvette
aV9~ un tissu cu un papier de type KLEENEX. Si des bul les
d'air sont présentes dans lé>. solution, té>poter
l'éprouvett.e.

~~:sérer l'éprouv.~tte dans sc:.n icgerr:.ent et f.9rm:==r •.:;'1

porte du flucrimètre.
Ne pas le faire t.rop brutalement é>fin d'éviter
é\~ l abouss'-~res,

On notera chaque fois la température p01Jr corriger
éventuellel11el'.t par la sJJite les mesures des échanti lions.

ri est l:onseillé 3~J CQIJrs des analyses des échantillons
de repéter cette pro.-:~éjurE' de calibration pour vérifier la
stabi 1 ité des étalonnages.

Pour les différents diaphragmes et filtres ND,on tracera
les ccu:-rJes de calibratio:-. lfig. nO 1':,; celles-ci d;::ivent é':re
1 inéaires. On pourr.:: mettre ai.('Esi en é',!idence des di lution mai
faites. des é ..... entuels phénc-mène·:= de pe,lymérisation Four :es
fort.es concentrations, de diffusion des spectres incidents
pou!' les raibles concentr31:.ions. Ces dj iL tjj anom.~lies si:Jnt:
illlJstrées sur la figure nO lô ,::(;pnt également précisés les
moyens d'y remédier~

•
­
~
/
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?llJsieurs f,-=is entr=: les 18l':tur~s des écr~.3ntillGn='1

fair>? également les lectures du "olanG" et du "b3ton
noir", Conciure toujo~Jrs la fin des expérimentations F~r

ces deux mesures de cantrble.

la C01JrCe de ~alibra~ion et en i~

de c'Jrr8~~t.iort fc'nc:tic!;l de l'éc3rt
de la calibration et celle lors de

1Jtilisan~.
C' ,.: ......w8 .LaI·.. en

corrigeant par un facteur
entre la température lors
la m>?sure.

- Noter la tempérar.1Jr">? Il s'agit d>? ce! le de 13 s,:,iuti::·"
da:1s l'éFrouvette, juste après la lectlJre dans le
f lu,:; r i mè t r e . La cor r e c t i on ci e lai e c 't ure sera f3 i t e
ultérieur8ment.

De même, lors du trans\rasgment bout>?i Ile de prélèvem>?nt­
éprovvett~, des m~tières en suspension assez grossières
peuven~ fausser ia mesur>? Faire i>? ~ransvasement

ql)>?lqu>?s dizaines de minutes avant la lecture si les eaux
sc·n't cha r gee=.

- .4 p r ès q!J e ! q l) es min ut es dl.} fa i t dei a cha 1eu r à 1a q \) >? li>?
>?st >?xposée !' épro 11v>?i:t>?, la f lUQr>?s'~enl::>? décr::.it. 1;
cc,nvi>?nt d>? not>?r la \'2Ileur lu>?, ra.pidem.:>nt. Pour les
premières mesures afin de s'assurer de bonnes lectures
ultérieures, attendre la décroissance de la fluorescence
et la chiffrer en temps. Fair>? les meS1.lres >?nsuite dans
1e 12l P s d e t >:1 mp SOI) i e C, 0 mpte u r El s t s t a. b i 1 i s é .

La détermination àu fact>?ur d>? correction peut se faire
soit >?n utilisant la c.='I.Jrbe théorique de la figure 17, soit
à partir de la calibration faite ~ différentes températures.
En pratique pour cette dernière solution, on suit l'évolution
de la température du labcratoire et on procèd>? ~ une
calibration chaque fois que la. températ'Jre varie d'un degré
(écart de 2.6 % de lô fluorescenGe).

6. ANALYSE DES RESULTATS

11 ne s'agit pas ici d>? détai 11er les opërations de
dépoui Ilement des jalJgeages ou traçages déjà décrite dans
chapitres précédents, mais de voir comment, une fcis
opérations terminées, faire une première critique
pe'rmettra d'avoir une idée sur la confiance.3 accorder
résult3ts.

les
les
qui
alJX
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Exomple : Rhodllmlne B

Lecturo •.••• _ •••• • • ~ 1

Tompérature de rolOrenco.1.6.•.8
Tompératuro échantlllon.2 Z. 2

Dll/iSrence ;.+~.5.

Carrec lion •... ' ~ •••••• 0.8 es
Lecture corrlaée ..O.B6x5 1 ,.. .. -4

-1 1 - 5, 5 0 +5, 5

DIFl=ERENCE DE TEMPERATURE {oC)

uu..w..u...I..A..L.1...1....l.............J-I..J..I...LJU-JU-u..L.L...........L.L..L.I...L.I..J....i....L..L.J..l...L.L.J..L..LJ...L.J...L.JI...l..<u...w...u....I,..L..I

-16.5

IS

u
z
o
1-\1
U
UJ
Il:
Il: Il
o
U

~ la ~---------------~~<"'"-------,L-_-------f

œ
:l
wU
l­
l)

-<.....

fi,g. 17 -Courbe de correction d~s lecturps du f1uorimètr~ en fonclion de la température
(Rliod,~mineB ou WT);



6.1 C~itigue des travaux de ter~ain :

lors de l'injection 7 En ,::a5
temps de l'injection est-il
impulsicnnelle observée 1 Y
perte de produit?
constant, y a-t-il eu des
l'injection? si oui sont-

les opérations de terrain,
sur les dépouillements.

''r.;t
'.

- y a-t-il eu des anomalies
d'injection instantanée le
compatible avec la réponse
a-t- il el) à. l' injE?ction une
En cas d'ir.jection à débit
in.::idents dura.nt la durée de
ils susceptible d'entrainer

Ce!f(..-ci doit porter SIJr
analyses au iaba~3t'Jire et

161 d 61 bit deI a. r i v 1er 13 a - t - il',; a r i ë ·3 1) CCiI), r s deI.,.
mesure 7 et d3ns quel18 proportion?

A pa. r tir des rel 13 V ë s des '~pë r a. t 13 urs, 0 n fer a 1). n e I~ rit i que
des opérations de terrain. On essayera notamment de répondre
aux questions suivantes

y a-t-il eu des anomalies au cours des prélèvements i

ceux-ci ont-ils été bien faits toujours au meme endroit?
si non faut-il exclure des dépouillements une partie de
l'échantillonnage? ou la :'ctaiité des prélèvements faits
à la section? En cas de prélèvement par micropompage,
ou par prélèveurs automatique, est-on sûr que le matériel
a bien fonctionné dura.nt toute la durée du traçage?
13 t:::. , ,

On tracera les .::ourbes ,:;c'ncentrations/temps.
Si des points s'écartent de façon incompréhensible des

autres, on procèdera à une nouvelle a.nalyse de ,::e5
échantillons, Si l'écart persiste, on regardera sur les fiches
de prélèvement si un incident survenu au cours du traçage peut
expliquer cette anomalie, On prendra alors ou non la décision
d'écarter tel ou tel point,

Critique des analyses au laboratoire

- On vérifiera que les écarts entre les ca.libra.tions faites
au cours de l'analyse ne sont imputables qu'à des différences
de tempéra.tures, Si ce n'était pas le cas et si l'évolution
des étalonna.gas semble indiquer une disparition du tra.~eur

dans les dilutions, on sera peut être amener à reprendre les
analyses en repétant souvent les calibrations.
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6.3. Critique des dépouillements

PC1..:r les tr·~q·~5e=

Peur Des se~tions slJffisamment éloignées dl) pci~t

d'injection on calculera, par les méthodes exposées au
cha pit r e il, 1e débit e +. c, n v é r if i e rai' é g:; lii:;:il en t rel 3

va.leur trouvée et celle mesurée, ou dédu.ite des lectures
d'échelles. On vérifiera aussi, si possible. qu'il ne
p<3sse pas pius de pr,~duit à l'aval qu'à l'amont. Si ce
n'était pas le cas on peut supposer soit une erreur de
déFoui llement, soit que la 01) les sections sont trop près
du point d'injectiGï1 peur qu'il y ait b''Jn mél.:;;nge. Si on
a calé des paramètres, on tracera sur une même graphique
les valeurs observées et calUAlées pour vérifier la
q 1) a 1 i té d u. l~ a 1age. S i 0 ï1 U t i 1 i sel a m13 t ho cl e ct e s m0 men t s ,
il peut y avoir èes écarts importants entre tes Z
courbes. En l'absence de logiciel adapté, on pourra par
tatonnements essayer de réduire ces éO.3r':s. Er',fin on
compa.rera. les valeurs des paramètres ca.loulés avec celles
obtenues par d'autres pour des conditions d'écoulement
à peu près semblables.

P()ur les iau.e:e.3ges
- 5' il Y a pi1Jsieurs points, on vérifiera l'hypothèse de
bon mélange les débits calculés à partir des mesures
sut les différents poillts dlJivent être égaux.

Si il y ël plusieurs secti':lns, on vérifie:-a qu' i 1 ne
passe pas plus de produit à i'a'./al qU'3 l'-5mont. Si
.~'é1;,ait ls cas, plusieurs explicëltions sont possibles:
er'I't?uI'S d'analyse, mauvais protoCGle cie prélè'.:eme •. t.
condition de bon mélange non respectée.



1000 pp

- vase à niveal.l constant
- vase de Mariotte

programmab18s.

- é,::.helle limnimétriqu8
- moulinet hydrométrique

niveau de géomètre
"topafil" à 2 bcbi~eE = 18S0 FF ~ 60 ~~ par bobine de

.5000 m

Nous al Ions ici procéder 3 un rapide inventaire du
matériel nécessaire. il n'est donné q!jYà titre indicatif, Ls
matériel scientifi9ue connait des progrès constants. La
première chose a faire, pC1..:r un ser'.;ice qtJi désirerait. se
IBn.=er dans les tra.çages. sera.it de se procurer les cBta.logues
des fournisseurs de matériel de laboratoire et de prç::iuits
chimiq:.:es et de faire son choix ,::.ompte tenu d'?s objectifs
suivis et des disponibilités budgétaires.

- télémètre de poche (15 - 180 m) = 1000 pp
- pianchette topographique
- boussole de reconnaissance = 600 FF
- dCilbie déc3~ètre et cable gradué

Les prix que nous indiquerons parfois ne doivent ëtre
considérés qlJl:? comme des ordres de grandeurs. Ils peuvent
varier de facon importante d'un fournisseur à l'autre.

INVENTAIRE DU MATERIEL ET DES PRODUITS A UTILISER

cf. figure nOiB à 20 tiré du cours
"hydrométrie pratique des cours
d'eau" de ANDRE et Al.

pompe péristaltique on chclÏsira. une pompe où la.
vitesse de rotation est affichable et permettant une grande
gomme de débits. Four répa.rtir l'injection sur toute la
section on pourra choisir un corps de pompe sur lequel peut.
se fixer des têtes de pompe multi-canaux. Coût de l'ensemble

20 à 40 ~~F selon les modèles qui peuvent être O'J non

1. MATERIEL HYDROMETRIQUE ET DE TOPOGRAPHIE

2. MATERIEL D'INJECTION
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C(TES 0:::AM) ~SCELE PETIT :-lOCHE CCT:::S '3R~NJ ~CC ~L~ .~::iIT ~C: ::L:::

A il' JSO g 1:0 L 50 JO
9 8225 g 112,5 M ..,. 33 1 ~5J

C TU'tau 7E,8 ·90 Tuyau 58 -63 N 15::1 9-)
0 e 112 ..iJ 80 ~ 4 1
E 3 96 g70 b 25 20
F 8 95 .169 c 100 65
.:; 3 97 ;r 71 d LOO JCO
i-I JSQ 135 ~ 100 :0
1 SjQ 265 f Z 25 2'21
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fig. 20
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4. MATERIEL DE LABORATOIRE

mixc.e, 24

fl~\-:Gns e'\l v~rre de 5() ITtL, è 13rge 01.1vertu.r8. à
bouchons â vis,.

par a fil m pet i tel a r g e u r pou ras sur 13 rI' é tan c h é i t é dl.)

bOI)ch.:l ge
éventueilement s'il n'est p~s possible de prélevl;'r

directement avec les flacons godet préleveur fiKé sur
perche ou attaché au bout d'une drisse.

!=,our les jal.lgeages par intrégation
prélèvem8nt (fig. nt' 21).

écnan1:i llonneur portable à al imentation
flacons (de l'ordre de 30 KF

Si les eaux sont très chargées
- !=":Jmpe de filtration avec pompe à. vide, et filtre en
verre frité.

- crépine

pompe peristaltique Ël. f21ible débit, simple ou mlJlti­
canaux <permettant le prélèvement simultané de plusieurs
échantillons) de 10 à 20 KF.

- crépine

- fluorimètre Turner 112 ou 111 (50 KF)
- 2 jeux de filtre (3 KF)
- 1 lampe de rechange (500 FF)
- cuves 4 ml en verre de 12 mm de diamètre sur 7,5 mm de

hauteur <600 F.F les 12)

MATERIEL DE PRELEVEMENT

bl Prélèvement par pompe peristaltique

Cl Prélèvement automatique

b) Ramp~ de Filtration:

s) Prélèvement manuel

a,) FiuGrimètre :

3.

,
t,
,
1



fig. 21

\\.----.-\®t--- I

Q)_rr.icr~c:ri?i:-.t o,"ec ~cn gncrc,1 filtra ir"Çf.;~;', ft 1 filtre fm.

0- rr,;teur fl rr,j,rcporrl;H voll.'rnitri;l.'t

CD. b:;ttFic

(0. r,'F-ort iteur è (. \ ":0;
CD- 6 500CS ..n p~stjql.'t

- Sl:hélll~ de princip~ du ffilltérie! d~ pr~lè\'ement à la ffiicro-pomp~ pour S éch~.nt.illons

mOytm réafu~s d~m dc;~ temps différc:nlS



6. 1 AUTRE MATERIEL

à titre d'exemple

(autre gue le traceur)

- 5 pipet.tes de 10 ml
2 pipettes de 5 ml

- 2 pipettes de 2 ml

fioles iaugés

2 fioies jaugés de 2 1
10 fioles jaugés de 1 1

bechers len verre)
- :2 d~ :2.~. 11t!'~s (s'li est nécessaire de préparer
la solution de rhodamine)

10 de 10 cm:3

• Pipette

groupe électrogène, si nécesaire ;j'insta.ller un labo
de terrain. 1,5 KWA
- 2 bonbones de 20 1 avec robinets
- blouses
- bottes
etc ...

2 pisettF.?s
- gan~s jetables en latex
- marqueur "multisurface"

adhésif de couleur (pour repérer le matériel à utiiiser
avec les solutions concentrées)

- dgitatetJrs

2 de 5(HJ III
- 1 de 100 pi

- acide acétique
- Teepol

c) Verrerie

e) Autres matériels

d) MiGro sérinzues

PRODUITS5.

:~2',
-~.~~.~.~

:~'lr:~' _
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