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1*EQUATION OU LA DIFFUSION
ECHELLES DE LA DIFFUSION !

Une molécule de ftraceur placd dans un Scouisment va avoir
une vitesse instanisnee qui sers Bn regle g2nersle différente
ge la vitesse moyesnne de |'écoulement., Ceitte vitesse wva en
ertenr dépendre de !"endroit o0 la moidcules s=2 trouve dans la
secticon ot de (a3 turboulence., Toutss lez molecules de traceurs
vont donc avoir des vitesses instantanses diffsdrsntss, 11 vs
done en decoulsr wun #2talement du nusge du traceur : c’'est ce
gue |’on appelle i3 dispersion,

Four miesux comprendre intuitivement la fasgon dont se
propage wun ftraceur, nous silons nous placsr dans & o=
pxtrémes ¢ u Fooulemsnt laminsire (sans turbulence’ et un
ecouiement infiniment turbulent.

Dans un Scoul2mesnt laminaire, uns molécule reste sur e
filet liquide od elle &tzit iritislemsnt et wva donc wmigrer
touijours 3 la meme vitesss, Ls dispersion va donc &ire
pnigquement fonctlicon du ochamp des vitésses 1+ ies moiéouies
placées & l'extréme bord de 1'4couiement vont rester flxes,
tandls que celiles situdes le pius loin des parois vont migrer
les plus rapidement.

1l va donc y avoir un étalement tftrés important au cours du
temos du nusges de iraceur.

mant turbulesnt, chag22 ms
peut de facon instantanga n tout paint de 13

La wvitesse d’1 molécule sera2 done la vitesse wmoyenne ds
1"&ecpulensnt.

L’étaiement du nuage de traceur sera donec beasucoup plus faibis
que dans le e535 precedant,

De ces considerations (appreoximstivesi:, gul sont
vérifiges par les expariences de TAYLOEK, on perg¢oit
i’importance de la turbulence dans les phénomenes de
dispersion. Dans les écoulements ['&talement du nuage de
traceur sera d’'autant pius important gque la turbulence sera
faibls,




On pesut guantifier
gcoulegmeant Lar

theoricuement
1’axpression suivante

u’{(t)y - u't+T

LP(TJ =

(u”(£))2

le brassage dans un

t «“
// %J(T)dT converge egt égale f H) (T 2T ,
(= [
ies phénoménes de dispersicn pouvsigd étre décrits pa
l"équation de la diffusion que nous verrons plus ioin.

TT .

DIF est appelld longueur de ia diffusion est peut étre ecstli
pour les riviérss psr l'sxpression suivante :
Laz
TDIF= (a un2 constante multiplicative pres)\
1rz
R h (g. RaD)
ou La = largeur de la rividre
Rh = rayon hydrauligus
g = 8,81l m /s?
I & pente du lit de 1a riviare
On peut également définir uns longueur de diffusion L DIF

L DIF = V., T DIF,

ou V st la vitesse moyenna ds

1" écoulenment -

.

W

el ®
TDIF = f YT aT
[
ou
u'it) = u -V avec u vwvitesse instantanse 3’1 particul
o vitosss movenne de | 'Scoulement

TDIF est d’autant plus faible que=s |'écouiement st furbulent.
TDIF st infinl powur les écouisments laminaires.

3 - - .
Fischer a2 meontre gue pour leg temps t, teis gue



en admettant que Rh est
on peut poser que

7 3 1/2
La \Y
TDIF =
3
g.- @ i
7 5 1/2
La . V "
LOIF =
°
g .« 1

peu

différent du Md'eau

a)
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DEGRADATION DU TRACEUR

Le problams d

riviéres

transfort

dittérent
font gu's
Dans ce

ProcsSssus

O

d

ne se sume pas ement & wun  pre
. 1l faut pouvoir nir compte édgslement des
4 proce de dézgradafticn du produit injiscié gqui

u cours du temps uns pa
qui swuift , ncus sdmefttons gqus 1'ensembie de casz
obk&1t 8 la loi suivante

= |3 concentration du traceur

= cozfficient de disparition du ftraceur.

L*EQUATION DE LA DIFFUSION 4]

Nous
dimension

limiterons |’étude au cas des écoulem=nis monc-
neis.

Cas des injections instantanées
Dans ¢e <335, 1'squstign de !5 diffusion s'Scrit
si C(x,t} st |3 concesniration du tracsur.
M I X V. x - % - tTYE
Cix,t) = — ¢ —————= . —3xP ‘eXP (3)
Q 4 w,D.t t 2 D 4 L.t

distance au point d'inisction (m)
temps écoulé depuis 1’injection (s)
vitesse de propagation {m/s)
corfficient de diffusion (m?*/s3)

0 X mx
n

= sz + 4RD = vitesse apparents ds la propagation (m/s)

coafficient de disparition du tracsur {(s-1)
masse injectée (kg)
débit (m3/3)




|’expresion (3) peut également s'écrire :

o ésente i1'éguation de la diffusicon ssns dispsrition
i +

et 1l résulte de 1’influence des phéncménes ds degradstion

¥

51 on pos=s ¢ L = —
vV

D

T = —

V2

et que 1’on norme les distances par L =

ot
il
ul
—+
T
g

a1
ul

il
y
1
-

in obtiant

M 1 1 X Cx - )
- —_— . - — EXD - . exp (- R.t) I(S)

]

L'expressinn entire crocheit esi appellde sussi reponse
impulsionnelle, nous veddns par la suite pourgquoi. Nous avons
representé sur la figure n® 1 les réponses impulsionnellss
pour diversegs valeurs de x / L et en négligeant la disparition
du produit,.

Quelgues carsctéristigues de ces courbes :

* Date du maximum

aver less mAmes notations gue powur
l’expression (3), le maximum apparait au temps Tx

—r —— - ————
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Tel que :
o i
| 3 D "IEESE ;
[ Tx = . : Lo R
\ 2 oo 2 |
| .
1]
L 41
si le produit 4 R D es%t faible devant VI, W?
l'"on peut dcrire aves les mémes notations gqu
dans l’expression (5).
i i
* !
{
Tx = 32 . - 1 j
i |
t 1
{
. ¥ ... .
deé=s que x eost suffisament granid
{ 1
i * * !
1
| Tx ®X - 3 i
r j
+ Dose ®
!a dose est 1’intégrale de /’ C (x.
[«
avec les notafiions de |’expression (322
| - i
! 1 2.X.H. i
Dose = — o SXP ¢ - K ;
2 (Vv + W) (
!
M R.,x |
Do (x)} Fs — @Xp (- } |
@ \ j‘
+ lemps moven
1 o
T M = . / t.C (x,t) d t
Do (x?
Qo
J o,



toujours avec les mémes notations :

—
<
TM = - 3
e
x |
TM & — |
v l

. avec les notations de |'expression (5)

+ Variance :

. avec les notations de |’expression (3) :

=

o1}

i
|

. avec les notations de |’expression (5) :

*x
b

<

=

1

ra

*
N

3. 2. Cas des injections quelcongques

si Ci (t) est la forms de 13 courbs concentration temps
3 l'abcisse origine, la courbs concentrstion temps & l'abcisse
¥ peut s’écrire sous ia forme du produit de convolution
suivant :
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I 1

'! t !

£ . . -

{ C (x,t) = / Ci (T) , &(t-T) d T | (6)

i =) :

H I

1 ]
o & (Ti st la reéepnnse impuisionnasile
at =9st Sgals & ¢

(t) = o pour t < 0
et pour £ »,0
1 X vV ox -(x - t W
e (t) = . — . exp . exp C7)
4w D £ t & D 4 Dt

avec les meémes notations que celles utilisées PouT
|"expras (33,

On injecte dans une rivigre de deébit @, une soluticon de
concentration Go aveo wn dabit o
On a donc :
Co Wo
. Pour t < Ti ct{ =
Q
. er pour t > Ti Ci = o
Ti #tant la durée de i('injection
1’expressicn (6 dewvisnt aiors :
Fowur t < Ti
Co. Qo t
Clx,t) = — [ e (T) dT (8)
Q o
2t pour t » Ti
t +-Ti
Co QU
C (x,t)r = 2(THAT - 2(%) dT (93
Q D )
] 2]
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erf = fonction d'erreur erf(u) = —— exp
s o

Du fait de 1’allure en cloche des

ﬂx+WI )]
erj pr—

ov i/
(-V ) dV

courbes d’exgression
1’expression (8) tend vers un palisr Cp tel gque

Cp % —— 99xp L - ——— )

Si 1'on peut négliger la dégradaticn du tracaur 3

[ !
} Co Go ;
o |
Q |
et L'expression (10) peut s’dcrire en reprensnt
utilisdes dans |’expression (5

z t
erfc = fonctions d’erreur compiédmentaire
=1 - eorf
5]

(7

(1)

o

i
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gqu'ill est souvent plus commode d'£crire de la fagon suivan
deduite du fsit que

Ly

erfc (ul= 2 (1L - N Cu J2);

ou N (o) o3t la leci normale

Ces courbes sont facile 3 calculsr 3 |’3ids des iogicisls
o iz loi normales o5t ddj3 programmée.
On en a represent® quelques unes sur ta figure ((2). Cas
courbe2s nous wverrans par la swuits, permettent de savoir
combien de temps il faut attendre pour ochisnir lz palisr o=

concentration.

Valeurs caractéristigues des courbes :

D
-
1
®
1]
H

On peut caract s C
instantaneées, les courbes d’'e
premiers moments, la 1

f

i Do ix} = Do (2} . exp - — (13>

{ (V + Wi
X

™ (x) = THM (0} + - (149
W
2,0 . x .
VT (XY = VT (9} + —— (15)
3
i |
s, %)
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Ou Do (o2e T M (o) 2t VT (o) sont les trols premiers moments
de la courbe concentration temps & l'origine.

Si la courbe initiale est celle d'une injection a débit
constant telle que définit plus haut, nous avons:

M -
} Co . Qo :
} Dan (o) = — | Ti (167 ;
| R :
i
| !
| 1 |
i ™ (o3 = (17 !
| 2 {
i §
J . |
| |
} VT (9} = ————— {181 i
1 12 1
| 2 |
| 1
) o
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PRINCIPES DES JAUGEAGES CHIMIQUEES

Le but des jaugsages chimiques o5t de déterminer le débit
de la riviére. Deux techniques sont couramment empioyees : les
jaug=ssges par intdgration o0 la masse de traceur est i e
de fag¢on quasi instantanés et les jaugesges psr iniechion &
débit constant.

s 1
1. | JAUGEAGE PAR INTEGRATION !

L H

iJn certain volume Soc d’ 1 - vant
Cn est injectd de facon guasl instantazngz dan

Nous avons vu qu'’3d une distance x du point d47in
dose psut s’'d@crirs !

w

Do (x) =/ Cix,t) dt
u]
M - R x
2  — 8axp
Q vV
Co Sa
M = masse de produit =
Q
Nows avons gonc @
® Co So R x
Do (x) = / Cix,t3dt = ¢ EXP
e Q vVt
Nous avons donc
1
{ Co . So - R x
Q = « BXP !
” |
// LCOx, £ dt \ i (3
° !
L 3

3 S5i |’on peut négliger 13 disparition du produit,
|'"expression précédenteg dsvignt :
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Co.5So

il suffit de connaitre 3 une section bien choiszsie l3 vsleur
de Do (x) pour en déduire la valsur du debit.

2r |3 disecarition du preduit. on peut
dex la fagon suivante ¢

G . Do {(x2 R =
LDg = -
Cno S v
Co So Rx
Log = — + Log @ (h?

il faut dans ces conditlons, pouvolr connalitre, & au molns
sections bien choisies, la valeur de Do (x) pour préciser lia
drofte (b) dont !'ordonnés 3 l’origine a pour valeur Log @ et

pour pente. RV (fig, 39

Dans un cas comme dans 1’autre. il faut pouvoir preciser
die fagon sxpédrimentale la valeur de la dose aux différentes
tions de preélévement.

3 méthodes sont snvisagesbies (fig. n® 47
- le prélédvement d’échantillens instiantsnes gul permetiront
de prédciser la courbe C(x,t) st ds 1|’

- le prélévement d’échantillons moyens Sur uns dures
suffisamment longue. Lo produit de 1la concentration de
1’échantillon par le temps de prélevement donne alors
directement la walsur da |

- le prélévement d’une série continue d’échantillon moyen sur
une durége fixe, La sommo des concentrations multipliée par la
durée de prélédvement est alors égasle 3 I3 Dose.

Nous allons voir l'avantsgse et les inconvénients de ces
différentes méthondes
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1.1.

L
PRELEVEMENT D'ECHANTILLONS INSTANTANES

a/ Avantagzess
- 5i iez prélévements sont en nombre suffisant, sile permet
de wisuwaslissr lz forme ds la courbe concentration /7 feamps et
vérifier ainsi que i’on 3 bien échantillonngd ftout ls nusgs,.
- slle peut étre mis =2n geuvre méme s5i l’'on ne disposs pas
d’appareil pour prélever.

- il faut &tre sVUr gue les &ch i n
reconstitution fidéd de la courbs
preleavement trop 1acha risgus d’en
importantes sur la valsur de 1’intégrale.

o
[\1]
3
o

- elle peut donner wn poids +trop fort sux Schantillcons
awerrants soit dus & une erreur de manipulatinon, s0it dus 3
des fluctuations aleatocires et de tres couries durées ds la
concentration.

g est tres simple 3 résliser puisqu’en theorie un soul
il st  donnse direcisment fa wslaur ds

= e P
conduirait 3 une =ous @s5timefion de la valeur de 1’ints
Une durse t ngue risguerait d'aboutir a
concenftrations 23 pour stre mesurses avec pPrac

- En pratigus, it #5t nécesszire de faire plusieurs
prélévements de différentes durées.

On trace alors 1s courbe C1,.T en fonection des T.

Cette courbe doit tendre vers une limite gqui sst ia valsur de

[*intégrsls cherchas - (fig. 5).

- il est nécessaire de disposer d’un apparsillage ds
prél&vament adapté - (pompe peristaltigue avec partiteur ou
preleveur automatique?}
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1.3. Pr&lévement d'4 série continue d!échantillons moyens de durée

constante :

a) Avantages :

C’est un compromis entre les 2 méthodes préciddentes :

- lle permst des visualiser 1’allurs de la courbe C(t) =t de
vérifier gue i(’échantillonnage szt suffisant.

cul de 1”integrale =25t s5isd &t psut éitre fait avec

- nécessite en pratique un préeléeveur automstigue,

2 i 4

LES JAUGEAGES A INJECTION A DEBIT CONSTANT J

On injscte dans un=2 1 isre ds déEbit §, une solution ds
1 .

concentration Co avec

z
)

1z avons vy au chafpiftre préchdsent gus s5i 1= ftemps de
|’expérience est suffisant, la courbe concentration temps a
uneg distancs x d= l3 ssction d'injesction, allait tendre vers
un palier d’expression :
Co (o R x
Cp = exp -
O v
le probléme de la determinstion du débit s2 pose aiors <ans
lz#s mémes termas que dans is jsaugssages par intégration si on
remplace Do(x) par Cp et Cn.S80 par Co.Qo.
On effectus donc, & une2 ou plusisurs ssctions 3 1’aval
des prélévements, jusqu’s ce gue l’on observe l= paslisr

r
ds concsntration Cp,

a) Si 1’on peut négliger ls disparition du produit

Q
J

£
-

(el
o




'S
b) Si 1'2n ne vpewt pas nedlizer 13 disparitiaon de produit
1’on 35

T 1

1 —

l Co.is Ru ;

E Log _— = + Log @ i (h)

i Cpix) 1Y l

{ 1
il f3uif donc connaifre & 3av moins 2 sections bien choisies,
la valeur de Cp(x) pour preciser la droite (bj dont !’ordonnés
3 {’origins 3 pour valeur log § ot pour pente R / V.

1
LONGUEUR DE BON MELANGE j

Dans tout cs gqui précédde nous avons supnsd que |’on
pouvait directement mesurer la concentraftion moysnne s5uUT
{"snsembzis de ls section, o8 gui ssra rarsment le cas, les
prélevements ne pouvant se faire gu’s un ou guriques Foints
dans 13 section,

Ce qui preécede rests pouritsnt vrasi si en touht point ds
ia section l’intsgrale ds C.df =5t idsniigque. La distance
minimale pour laquelle cette condition est réalisds s'appalia

la longusur de Bon Malarngs ( L B M)

Plusieurs formuies théoriques ou expeérim=niales ont &8
proposss it

="
—
.,
X1

cn aw csantre
ion sur s bord

-~ Formule d'ANDRE, MAZERAN, DUTILLET

VE

L =K. La.Q 4J

K = warisnt de B & 12 en fonction inverss de la
turbulence
La = largeur de la rivieére




- Formules LE BARBE

Fodgr Notre part & parstirs de 11 tracags effectués sur
différentes riviéres d'Afrique de |’'0Ouest dans des caonditions
tres diverses puisque les deébits variaiesnt de ©.6 m3/5 & 3200
m3/35, lss largevurs de 10 m 3 370 m, Mous pensons gqu’il est
préférable d’estimer la L B M par la moitié de la longusur de
diffusion (cof chapitre 17,

LEM®DO,8 . L DIF
= 0,5,
3
que |’pon peut exprimer 3 partir de la wvitesse, la largeur et
lg dabit; 8sn posant
N
Rh = H =
V. La

f - |

i 7 5 1r72 5

} La .V f

[ LEM-=0,% . i

!

: i

( y # |

! g. @ 1 ;

' |
ou I 23%t la pente de la riviere,

L'axpression précéddents peut étre simplifiée 3i on fait
1’approximation suivante, wvérifide sur plusisurs rivisrss
d’Afrique dg |’Uuest lisnt la vitesse & |’expresszion

Q 172
( 2 g )
La
Q 173
Vo d, (2 g )
La
g = 5,8l m/s*

et d prenant les valeurs suivanitiass

<

S R

Q.




On a alors
D
4.5 La
L D1 F &= d . g .
V z
ot
i ]
! 2 |
i .
i 4,5 La i
3 L BHM®™ . g . © i
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PRINCIPES DES TRACAGES
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On peut effectuer un %tragage dans
différantes:
- la premiere, de simuisiion, consiste & util
facilement dossble pour simuler, pour des condit
bien précis { [s]
(poliuant p

r un hracsur
nE initiasies
diszoute

LTI ]

2 pronagat.on d’une  sui
ampie! PoUT gquelle les

525 sont

berauconup plus compiexes onu plu; on é euses & re2aliser,
- la seconde, de T3 ge Ze paramistrs, consiste tijfiser lese
‘ s iocn J3ns
le bout d'utiliser modéle pour provoir la propagstion d'i
substance dissoute pour des condiftions initisles gui psuvent

Stre différentes ds ceiles du tragage.
1. TRACAGES DE SIMULATION
On injecte le traceur du méams endroit et de i3 mam=z favon
gue2 |'avenement gqus |’on veul imuier, on affeciuse enzsuite d=s
prélévements aux endroits jugés iles plus intaressanits. Os paui
) + 3
. i (S

‘ . . ERIEY = ar o i a ut i
tracage pour caler les paramétires d’ 1 modéls de diffusi
but i oo : : i 03

Ls différenace snirs de centratiocn du
traceur et celles du polluant résultera essentiellement de la
diffdrence enire las valsurs de coefficient Jde disparition du
produif =+ du pellusnt.

Si R = coefficient de dispsrition du ftrasceur

T
II et Rp = coefficient de disparition du polluant
l tant gque
l 4 Rp D «« V * ( MNotations du chspitre [ 2

on admettrs gue la courbe C (&) de concentration du polluant

pout s'e@sti

i
!I relation su

lII
L |

m 3 partir de |3 courbe C (L) du trsceur par i3
ivante H T

(12

Q
ot
fl
@]
H‘
o
k]
U
§
o]
1
o 8]
-
=
"




ou T M = est le temps moven du nuage du traceur au point de
T
prélavement
X
= f t. C (t) d¢t
o -
an entendu la

L’applir aticn de la formule (1) nécesszitz bi
=

2. TRACAGES DESTINES A LA DETERMINATION DES PARAMETRES

D*1 MODELE

DE DIFFUSIDON

Nous limiterons notre expess 3w cas des scoul
menodimensionnsls,

[l s’agit de defterminer l8s parameires oo mod
diffusion préssnt? s3u chspiftre |, 5 zaveoir

. D le costficient de diffusion,
.V la vitesse de propaca+1on
. R le coefficient de dispariticn.

2.1. METHODES DES MOMENTS :

De !’expression dez trois premiers momsnis, pr2ssniass
a cha pltre I, la doss le temps moyen 2%t la variance, on
peut déduire l’expre sion des parametres du moddis;:
goit aveo las mémes notations:
(xl - %03
W =
TM(x1) - TM(xo)
(VT(x1) - VT(x90)) 3
D = . W
2 (xl - xa3?
Do (xn? 2D
v=W+ Iln ——F— .
Do (x1) (xl - xo?



(W2 - Vi)
R

0
ot

U

Do (xn) et Do (x1) Dose aux abcissss xo 2t xl

™ (xn0) @

+
-3
=
~~
x
ol
»
"

temps moyen aux abcisses xo

VT (x ) et VT (x1) variance aux abcisses xo et

La methode dss mo
oeuvre, ne permet pss Toujours une treés bonne ¢
antre Jgs courpe b T

Ces méthodes
m&thodes des momenis
possible de les mettf
valeury initiaiss le

L
des moments.

nyn
-

{

ol 52
on i=s
égrees
aiguTs
nt une
uitans
3 1=
il est
comme2
2thode
17



ol o i o o ol W A i

PRESENTATION DE QUELQUES TRACEURS UTILISES

EN HYDROLOGIE

in bon ftracewur Jdoit avolir six gualiteés »

sentiellies :

m

- 1. une grande csoclubilité dans l’eau pour éviter le maniement
des volymes trop importsnts ds soiutions lors de 1'injection.

- 2. une grande stabilité chi

pour limiter au maximum
hanoménes dg disparitis ]

|
ut
‘u

- 3. une présence negligeable dans les eaux naturelles.

- 4. une toxicité nulle fant pour les
l'envirpnnemant aux conczatBStions utilisées.

v

hommes gque pour

- B. un prix aussi faible que possible.

- 8. un modes d'anaiyse simple et pouvant percmettire des dosages
& trdés faibles concentrations.

Depuisz que les firagages st les Jjawgeages chimliguss sonT
pratigqués un grand nombre de traceurs ont éte emplorveés.
C'est certainement le dichreomate de sodium gqui 2 2t le plus
utilisé., Du fait de 53 toxicitsd, {1 est progressivement
abandonng au proilt des fraceurs fluorescents.

Q.
m
~t
]
L]
by}
0
5
N3]
C
i
3
e}
[
m
U]

=g ONs Ccommencser
ion. Nous présenterons ensuite ie bichromst=
nous tarminerons enfin par un inventaire rapids
3 to

LES TRACEURS FLUORESCENTS

Un des princisux avantages deo ces substsnces, outrs
leur faible toxicitd est leur fluorsscence gui permet par
flucorimétrie des dosages & trés faibles concertations

|
o

1
[
-
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1.4, LA FLUDRESCENCE :

Un spectre de longusur d Dndn supdriesur, I pactre d’émission
(fig. B>). La lumiere 2st émise dans toutes ies directions de
|’espace, L3 flucrescence varia® de fagon linéaire avec lsa
concentration tant que celle-ci ne dépasse pss gquelgues
c8nNtaines Jde ppb nNous VvErrons pourguoi par la suite. La mesure
4 la fluorc%ence permet donc d’en déduirs ies concentratisns.
Elle s2 fzit & l'3ide d’un fluorimstre,
1.2, Le fluorimétre

Le schéma de principe d’un fluscrimétre 5% represents sur
la figure n® 7. L’&chantillon 3 dossr ezt 2xcité en 1’exposant
& une lumiére dont le spectre est le pius proche pocssible da
celul d'abscrpiion 25 la substance & doser. 0On mosurs aiors
la quantité de lumiere 2mise par fluorescsnce dsns ls specire
d'édmission., Lo rapport entre l'intensitd lumineuse émise sur
1’intensité lumineuse excitante est proportionnelils 3 is
conceaniration du traceur.

On peut décomposer un fluorimédtre =n treois parties
principales

- une partie "excitatrice”

- la cuve piu 2st placég 1’échantillon a mesurer

- une p’rtle "mesure de 1"intensité émise par

fluzrsscens

1.2.1. La partie excitatrice
Elle 52 compnse <’une lampe, d’un filtre et d’un
disaphragms

3) les lampes :

les lampes doivent édmettrs avec une intensiis
suffisants une lumidreg comprenant le spectre d’'absorption
de l1a substance & dossr . gqui sersa ensuiies i=old par
le filtre primairse,

[l peut s’agir de lampe 3 vapeur de mercure (émission
d'un spectre discontinu constitud des différentss raie
du mercure) et / ou 3 halogéne (spectre continul.
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Four les rhnodamines, traceurs trézs utllisés en hydrolazie
2r avec Un fluorimétre Turner 111 ou L1Z, trés couramment
employé, on choisirs la lamps 3 UV iointain.

Il isole des spectres émis par Is lampe, les
longugurs d'cnds du spectre d'absorption. 11 s’agit de
filtres 3 bande passanie efrcites (N,P' cenitire sur ise
Pic d’absoption de 1a subsiance & doser
480 wn pour la flunresceins, S50mnm pour (es rhodsminss B
2t WT, EEZ0 am powr la sulforhodsmine G.

c) Le diaphragme 3

En suvranit plus ou moins le disphragme on peut

reégler 1'intensitéd excitatrice et étendre la gamme de

mesure du ftraceur.

Sur l=s flusrimetres TURNER, 111 =%t 11L&, quatre
ouverturss sont possibie 1 X, 3 X, 10 X et 20 X.

On peut completer 1"utilisstion de c= disphrasms
par l'empici de filires de densitd newire (N - D) gui
n'ont pour effet que d’absorber une certaines gquantit2 de
lumisre sans an modifier le spactre. Ces filtrss sont
257actérisés par le rspport entre L'intensitcéd lumineuse
4 l’amont et & l'aval du filtre : un fillftre N D d= 1 %
occulte 2% % de ia lumifére recue, un filtre N D de 10 %
2n oooulte 3D ¥

1.2.2. La cuve de mesure :
L3 cuve de messure ser3 ls plupart du tesmps. un simple
tube da 10 & 5

i mm de dismdtre sur 75 mm 3 100 mm de
longueur, (type tube & hempndialyse) dans lequel sera placé
1’échantillon & mesursar, En cas d’analyss multiple, il faut
verifier que les ftubes utilisés aient des caracitdristiques
optiques 1identiques. Ce que 1’on wvérifiera aisément en
megurant la fluorescence d’une méme solution avec la totalité
des tubss., On deovrs Scarter les tubes pour lesquels la mesurs
est diffeérente.

Des systémes plus complexes existent. Par =sxemplse
pour faire des mesures en continu (cuve & circulation) ou pour
aggurer une température consitante iors de la mesure (cuvs
thermostable),



= un ul ol ol ol ol sk

8
1.2.3. La mesure de 1’émission :

L'intensité lumineuss gui donit étre mesuree est
unigusmant ceile émizse par la fluorescence de |3 subkstance 3
doser. La mesure se fers donec perpendiculairement 3 13 lumiére
excitatrice et s5 fors unigusment sur |e spectre d'émission
qui sera isnié par ls filtre secondsire,.

Ce filtre pourra étre un filtra 3 bsnde passants
(N P) ecentrée sur ie pic d’émissio
fluoresceins, 520 Am pour les rhodsmins
la suilforhodamine G.

=}

SEC wm pour i3
5 B ot WT, 540 mm pour

gqui ne laisse p3
certain ssuil.

1l est ftres important de s5’assurer que les filires
primsires =R secondaires soisnt compatibles, il faut
absolument gu'il n'y ait pas superpesition de lsurs specirs

A titre d’exemple on pourrs utilissr pour la rhodamine B :
- filtre primaire : Filtre NF 540 mm
- filtre secondsire : Filtrs NP 530 mm ou Filtre SC
de SE80 mm.

A l'aval du filtre secondaire, =3 trouve un syshems
optigus permatftant da mesurer ia flunrescence de
l1"échantiilon.

FACTEURS INFLUENCANT LA FLUORESCENCE

Lo

Plusieurs facteurs sont suscspiible d’influsr sur la
fluorescencs. Farmi csux-ci citons, le Fh, la température,
1"exposition 3 ia lumiére, 13 forts concentration de
1’&chantillon, l’s&sarption,

1.3.1. Influence du Ph :

Un traceur peut avoir plusieurs formes structurales
diffédrentss n'arant p3s toutes le mame pouvaoir de
fluorescencs.

La proportion entre les formes structurales peut &trs
influencéde par le FPh qui va donc influer sur la fluorescence.
On trouvera représenté sur la figure n® 8 !’influence du Fh
sur lss intensités des fluorsscence pour la fluoresceine, la
rhodamine B et WT et 1la sulforhodamine G. Four Ies Fh
couramment rencontrés dans l@s eaux naturelles, leur influence
gera falble sauf peut étre pour la fluoresceine 8n eaux acidss
(Fh < 7).

«J .
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Influence de la température

La temperaturs peut avoir

la fluorescencs comme le montrs le tableau suld

.—f
[0}
a3
+
o
n
2

une influsnces impo
van

[ ] !
i Tracaur Ferte en % i
[ par dsgré C |
i i '
i
! Fiucraesceine { 0,36 i
- t 1
} Rhodamine B | 2,7 |
| " Tz |
! Sulforhodamine B i 2,9 {
{ " G 0 ;
: i
| | |
{ |

1.3.3 Influence de 1la lumiére :
ies traceurs flunrescents peuvent aire photndégrsdses =n
soluticn par l'oxygdne disscus ou pasr les ions ferriques.
On trouvera represent® sur la figure n® 2 1’influesnce d=
by 1=}
1"exposiftion 3 s lumisre pour les traceurs d218 cités. On
remarquera que la flucresceine e3% tres sensible 3 13 lumisrs
c2 gui restreint son intérst powur |'hydrologie de surface.
1.3.4 Influence des fortes concertations
- 2 - 3
fortes concertations (10 a 1o

Four les trésg 5
se produire 2 polymérisation

14]
n'dtant pas,sn rezle g&nsrals,
de fluorescenc
suffirs de diluer suffisamment 1'é

par une perte
irréversible i
avant |’analys

1.3.5

[\
C
ct

<
g g
r{
i

du traceur. La forme po
fluorescente, ceia 352 t
2. Le proce2ssus n’'=2ian
c

m et

ct 4
w
(o))
— '
o e

e
[s}
3

Inf luence des phénoménesg d'aﬂsorption :

Les phénoménss d’'adsorption peuveni se produire sur le

parois des récipients contenant
relative sera d’autant plus for
faibles. On emploiera donc de
verre. De méme

nc
L2 que les concetrations seron

"

les traceurs - lsur importa

@

3

préférence des récipients e

les traceurs peuvent atre adsorbés par les

matiéres en suspension et les plantes aquatiques. La rodhamine
WT est le traceur le moins agsorbeé, puit vient la flusresceine
ot la sulforhodamin®, en dernier lieu la rhodamine B.
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fig. 9. Influence du temps d'irradiation sur V'intensité de la fluorescence des trace;urs .

- fluorescents, Conditions expérimentales: (traceur) = 10°* g/ml: solvant = cau; température =

22°C,

(a) Fluorcsc?inc: excitation a2 480 nm; analysea 515 nm. .

(b) Rhodamines B et WT: excilation a 550 nm;analyse 2 575 nm,
(¢) Sulforhodamine G: excitation 2 530 nm;analyse a 555 nm.
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1.4 LEE PRINCIPAUX TRACEURS FLUORESCENTS UTILISES
EN HYDROLOGIE :

Dans ce qui précede nous avons cite les principsux
traceurs fluorescants utiliséss an hydrologie . la
fluoresceine, la rhodaming B, la rhodamine wWT, la
sulforhodsmine® G. MNows allons rapidement faire 1'inventaire
de leurs avantages 2t inconvénienitis respectifs. Tous n= sont

quasimesnt pa

1.4.1

5 ftoxiguss,

Fluoresceine :

2 Avsniagss

Rhodam

a) Avantsgess

- bon marchs

- peu 4'sdsorption

- peu d'influsnce de ls tzmpérature
2nts

- %r&a5 photodézgradabla

- n2 paut 8tre utilisds pour des =aux acides
ine B :

- détectables & &tre de baszses concetrstions

_1‘) |
(< 10 3

- oot modérsd
- adsorption modéars
- photodégradation modéré

b)) lnconveéenisnts

1.4.3 Rhodamines

(20 2/1) ce qui

- peu solubkle dans ['=2au (
7 solutiong acides pour

obliges 1'utilisation o
les solutinns initisles

WT :

a) Avasntages

- détectable & de tréds faibles concentrations
(supsrisur cepsndant & celles de ia rhodamine%)

- peu d’adsorption

- peu photodsSgradahble
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b) Inconveénients ¢
- cedt plus 2levé sur ta rhodamine B (2 fris

plus cher)
- approvisionnement

moinz &isé gue pCuUTr i3
roodsmina B (nacezsité d=

commander sux USA:»

q

1.4.4 Sulforhodamine G :

3) Avantasgss

- détecisable 3 de trés faibiss concertstions
- psw d'aldsorption

- peu phnindégradable

- pev influancédé par la tesmpeératwre st par le
Ph

- oout dieveée (7 fois plus cher qua la rhodamine

- approvisionnemsent moins aisé gue pour |
rnodamine B

]

1.4.85 Conclusions :

De ce rapide inventsirs neouws retisndrons

1. gues 1z fluoresceline du faitt de sa forte sensivlilite & la
lumidres, ne pourra raremsent &tre utilisé en hnydrolicgle de
surface pour des mesures guantitatives.

n

st nécessaire d’avoir un traceur tres conssr
5

2. il 2 vati
(pour des jaugeagss notamment!, on employera de la rhodamine
WT

3. que dans les autres cas, la rhodasmine B sera preéeférée car
plus dconomigqus,

LE DICHROMATE DE SODIUM

Ce sal 3 &téd durant longisemps le traceur le plus emplové,
[l a3 toutes les qualités d’un bon Lraceur : ii 25t bon marchs
trés soluble dans 1'sau (600g/1), facilement dosable, stable
(sauf dans les eaux trés reductrices), il n'’existe pas dans
les esux naturslles. Il présente ceopendant le trés gros
Inconvénient d’eétre toxigue a plus de 20 mg/l. Du fait de
cotts toxicitd reisftivement forte, il tend a &tre abandonnég
au protfit des traceurs fluorescents.
Malgré cela, il nous est apparu nécessaire de le présenter
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ici, compte tenu du fait que la technigque des jaugeasz=zs
chimigues aveo ce sel, est parfaitement au point ear
s’appuyant sur un nombre considérable d’expédriences.

.

C'est un treceur coinre, o’est 3 dir
le traversant va changer de spedetet d

rose violet. L'importance de 1’intensite luminsuse
mesurse dans la coulsur du ftraceur est

de EEAR LAMBERT :

2 gu'un2 jumisre 2n

Im
Log — = K C
[
ou In = intensité luminsuse 3 travsrzs la solutio
[ = intensite lumineuse & travers 1 'édchantillon
C = conce stion de dichromate
K = constante fcn r1 n de 17

(3

paisseur de l'é&chantil-
de la iongueur d’onde,

3.

re Pomrxempnta;rp de  la

2 1’intensitd lumineuss dans l3 couieur de ta lum
v

i
a Traverss l"échantiilen., L appareit utiitisa 2

lll
o
b

T 5 sur i3 figur
P colorimstr JOoUrsmman o
ment™ de l'écha tillon est rés sembl
ella 59 composs d'uns source 1 U
if optique permetitant d’obtenir wun faiscesu asussi
ue possible et d'un filtre, coulsur complémentaire d
2 coloré,

epr=

u
a
[n}
s
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1
n
)
i
i}
3]
Wy

Lid

ot 3
e ln

oy

¥}

m

et

D]

=l

n 3

0

-(

il
[T 1]

®

"t

En revanche les modes de mesure sont sensiblement

différents:

dans le colorimétre n® 1, on mesure dirsctement 1'intensitsd
lumineuse: coe qui présents deux inconvénients majeurs : d'une
part la mesure n'est pas proportionnelle 3 13 concentration,
d’autre part elle est tréds sensible 3 des wvariations de la
gource lumineuse. Les deux inconvénients n'existent pas dans
les 2 autres types d'asppareils

-
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2.3
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Mode opératoire :

Nous avons vu précedemment que l’anaiyse au colorimétre
devait &tre précadae
un complexe coliore.

Le résctif utilize est constitué de diphenylaosrbszide
dissows dans |'sositons ¢ 0,350 g dans 100 cm3 ).
Le réactif n’étant stable que durasnt cuslgues jours. il es
preférable de Ie preépsrer aw dSbhut de chague série d'snalyse
Pour former le complexes colorée, i1 faut 3u preaisbl
acidifier }’&chantillon (6 cm3 d’acide sulfurique 3 64° Baum
dilué 10 fois p&r un gchantillon de 150 om3

m
. Ls gquantitsé d
réactif & intreoduirse g5t ds O ¢om3 pour un echantillon de 15
cm3.

Pour les soiutions trés 1 .

procéder & une roconcentration préslable
butanol.

On procede alors de la fagon suivants g

d'wne manipwlation chimigue pour former

- mettrs 150 om3d des solutions & doser dans des ampouies
de décantation.

- introduire 6 cm3 de réactif

une dose de 50 g de Na Ci pour

i

=

D

et
r+

+ 5
™ om

- - .
~ ajcuter 1T ecmI des putsnoi

[

- agiter fortsment 2t longwement (3 minutes)

~ laisser décsniter 10 minutes, |ls complex2 color
alors passd dans le buisneol,
- soutirer et reécupérer le butanol surnasgeant

- analvssr 12
colorimeatra,

mélang® buisnol - complexe

Comparaison avec la Rodhamine :

On peut résumsr |

D
u
D
ri
u

25 résultats de la compsraison santre ia
rhodaming (B ov WT) et le dichromate dans le tablesu suivant:

coloré au
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g Rhodamine f Eichrcmat= {

; ; ]
f Toxicita { # nulla g forte pour C» 20 mg/l g
[ . ; ,
;' {20 g/l | |
| Solubilits | (200 g/i dJamg i 500 g/l i
l 2 soluticns d’'scide i ;
, | s=etigus) l !

{ H !
[ i i i
| ; = -10 | -2 -7 |
! Dosage E 10 16 } 10 PR ] §
{ minimum f f apres reconcentration i
] H i 4.}
E Cout au kg % 30 F.F 1 150 F.F }

! i —_

3.1

an  faveur de |

a2 rhodamine
Frix g =

g et qui maligre seon tus  Risve
reviendra moins cher puisqu'il faudrs, pour un mSme tragage,
une quantitd 10 3 100 fnois meindre,

!
LES AUTRES TRACEURS }
LE CHLODRURE DE SODIUM - Na Cl.

Le traceur n'esi plus utilise car il faut e grosses
auantitéds de prodult et il 5% souveani présent dans les esaux
natureijes. Le dosage se fait scit par titration chimigue,
soilt par mesure de résistivita,

LE SULFATE DE MANGANESE - Mn S04.

Ce traceur peut étre utilis® 3 des conesntrations finalies
de 1 & 2 mg/l; il =5% hilen soluble dans 1’eau (500 g/l). Mais
il est toxique ef relativement instable ce gui rend délicate
l’anslyse chimigqus qui se& fait par colorimétrie aprés
Oxydation du manganése en permangansta, )

LE NITRITE DE SOUDE - Na NO2.

Traceur intéressant. Trés soluble dans ["ssu et
décelable 3 0,5 mgsl, mais il est souvent présent dans les
eaux naturelles et il esft instable en milisu acide. L’analyse
colorimétrigqus s=2 fait comme pour le bichromate mais en
utilisant le réactif de Griess et un filtre bleu,
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LE CHLORURE DE LITHIUM - LLi Cl.
Ce traceur ecsit Ltrés intéressant 2t nowuvellemsnt tesité,
Trés soiuble dans Teau (820 gfl), non toxigue, chimiquement
stabie et rarement preésent dans les saux natureiless. i =z
faciioment dosable par spectromdtrie d'éemission de flamme 3
= 10
de tréds faibhiss concentrations (10 3 10 ).
L’analyse est simpie 3 réaliser mais un spechirophotomstires de
flamme est un sappareil sssez cher dont sont équipds ls plupars
des laboratoire mais pas les sections d’hydrologis,
LE CHLDRURE DE ZINC.
De caractéristiques assex semblabies au Li Ci, ce& ftraceur
3 &td abandonnd & cause d=2 sa toxicité, 11 est dosable a3 0,01
mg/l par spectroméfrie d’absorption atomiqus.
COLORANTS ALIMENTAIRES
Des esssis récenis et frés promettaurs ont 243 raslizas
an FRANCE avasc des <olorsnts alimesntsires. Trois sukstances
ont été eéftumides
- la tartrazine:
-~ le jaune soieil;
- la eoccine.
L'anatvse se fait au spectrophofométre de flamme s3ns
formation de compliaxs au réactif =t sans reconcentration.

Des ess 3ussi &téd faits dans ce domains. La
méthode consistie 3 injectsr un traceur radicactif en solution
dans 1'eau et & compter la radioactivité it dans une cuve
ot sont prélisvés des échantillons, soit directement dans la
riviere,

]

Les principaux traceurs exmployés ont &té le Brome (Br
821, 1’lode (1 131), 1= Sodium (Na 24) st 1'0Or {(Au 188).

Ce procadd est pénalis® par la réglementation stricte en
matisdre de radicactivite (enceintss de production, période des
&éléments emplioyés courtes) et par le prix du matériel qui
exige un personnesl spéialise,

A, T
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MODES OPERATOIRES

Nous 3llons ici détailier 13 fascn dont peut Stre mend
un tragage ou un jsugeszese chimigque,
Nous suppossrons dans towt o2 chapitre gue le traceur utiiisé
@st la Rheodamine B.

Nous allons velr successivemsnt iss diffsdrentes 2aitagpes
cu’il fsut suivrs 8 ssvoir

- ies démarches 3dministratives présalables
- la reconnaissance du terrain

- la détermination du profocols

- 13z travaux surlisrrain

- tes twravsux de laborastocire

- 1'ansiyss das rasuliats

LES DEMARCHES ADMINISTRATIVES PREALABLES 4j

Avant de réaliser un tragage ou un jaugeage chimique,

)

est indispencsable d’en demander l’autorisation aux autorites
et de prévenir ies populaticns riveraines. On ne peut injecter
des traceurs dans ung riviérz sans *ternir compre 42 ls g&ns
que oFa PEuUT SoCESF1Ionner. Il == dono indispensable de
prévenis sutfizamment ot pour qus ls= dispositions
neécessairss soisnt prisss,.

Par 2illeurs dans ie cas 3'un tragsge qu

i
3 1’aval d’'un barrage. il fswudra prendre contact avec e
gestionnasire pour connailtre les prévisions des debits turbings
et 51 possiblee obtenir de lui un détit constant de jour de

l’expérisnce.

LA RECONNAISSANCE DU BIEF ‘

La déterminaticon du protocols

i
certain nombre de parametrez cars
1’écoulamaent dans le hisaf.,

se de connaitrse un
E] sant le bisf et

e
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Caractéristiques du bief :

e ’
en tonus cas, 3u minimum, une serieuse rsconnai =
tarrain, Cstis resconnaissance s pour but de determiner
1’encdroit ol sersz injecté s traceur et is ou l=2z lisux =
prélévemant. Ayant 3 I’ssprit ies grands peincipes de ls
méthode on va choisir obligatoirement un lieu d’ini=cticn
précisamant dans uns veine dZe courant preféersntiel et Jes
prélevements seront toujours 2ffectuss dsns desz 230K

La reconnsissance 3 prour but £2zslement de répertorier,
3y moins en mémolrs, lss apports, les zones d'esu stagnante,
les prises d'eau, les covudes ef virages, les contracticns, l=s
zones deg rapides, les Ilots, les débordements, les accés awux
diftérents points du parcours, enfin de Y photograghier W
touts ’hydrographis <2’un bisf afin ds choisir ceiul gqui
offrira le plus grand nombre de quaiités conduisant toujours
au méme but : temps d= passage le plus court possible, bon
brassage et pas d’apport intermédiaire 3 i’amont immediat du
Ppoint de prelévement.

[l nest pas conseillé de négliger cetts reconnaissancse.
Elle a5t s oint de départ de la réussite ou de 1’échec de

€i 1'on ne disrose pas de cartes ou de photographies
sdriennes suffisamment précisss on devra effectuer cette
reconnaissance avec un "topocfil"™ et une boussole pour dresser
una carts approximative du bief,

Si possible on essayera d’avoir une sstimation de= la
pents du plan d’eau an effsctuant un chaminement topographique
Ssur ia berge la moins escarpae.
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2.2. (Caractéristiques de 1'écoulement

Hormis le ca3s des canaux o Cour
sneral trés difficile

il est en ge
mcyenne ie long

présente2 souvent comme wne sari=s de vasgues pFpius ou moins

profondes et p
LLe nombre de se
estimation de
conditions, P

r
Les paramétres de |’#écoulement que 1’on cherchera & sstimer
£} 1arapur, la ~vites

serant donao
2t le débit. Le
la datse de i
installera un

D

2.2.1. Estimation de

r
chelle limnimétrique s’il N’y en 3 g3

g’sau LTE
d'estimer la profondeur
d'un bief. Les cours d’eau naturelles, se

ul
D
1
5]
-
o
-
b
2}

lus ou moins Adtenduess sépardes par des seuils.
ctionsqu’il faudrait explorer pour avoir une
i profondsur moyenne serait, dans ©£es

a
pilitif.

¥9 meoyvennse de propagation
cenditions d’écouismsnt pouvsnt vsris
reconnaissance et celle du T

la largeur moyenne

On mesurera
riviere, 33 iar;
1argeur moysnne.

n

2.2, Vitesse de propagation

de 1’écou
moyeanne |
bisf est recti

vérifié sur les cours 4’

ligne et Pien calibr2 ce gui sera

important de distingus ia vitesse moyenne
2 une section de i3 v1tesse de propagation
d’un bief. Elles ne sesront égaies que s5i le
raregment
sauf peut 2ire pour les

231 natural

tr&ds hautes eaux.

Pour estimer _queiles p2ut étre ls vitesse de propsgation
Plusieurs m#ghodes sont possibies.

a’ Si 1’on connait le débit (cas des ftracages)

utiliser l1a relsa

5i 1’on appelle X cet
entre X
correspondance sulvant

on obtisnt

) On Ppourra
tion smpiriqus donnée au chapitre [l et de
la vitesse & |'expression

s

te valsur,
et la wvitesse de propagation,V, la.
2
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Jn mesuyrera is temps mis psr des fiotteurs pour parcoourir
la distanace entre deux ssctions encasrant le bief. 0On
caleoulera a v iez flotteurs en ecartant ceux

curra utilissr des boutzilles d’=sy
1,5 it peintes =n Llanc ei rouge et

b.2 L'uznitisaticon 4’un ftraceur bon msrché

Te pourra etre soit la fluoresceine sgoit une soiution de
g2l ordinsirs.

Dans le premier cas on notera le temps mis par le nusg
visiblie & 1’oeil nu pour arriver & la section aval. On
essayera d’estimer guand passe le maximum =t 1’on 8n déduiras
la vitesse de propagation 3 partir de la formule donnée au
chapitre i de ce cours.

1Y ne sera pas neéecessaire de faire cette wmesure sur la
totalité du bief. Les deux sections desvront &tre cepsndant
gutffisamment distantes pour que la vitesse ainsi estiméde
Fuisss &tro considérés comme représentatif du bief.

Oy}

Dans le deuxiéme cas on placera dans la secticon avsl une
sonde d'un  conductivimédtre gqui permettra de percevoir
1’arrivée du nuage salin et la date du maximum. Cetts m2thodse
n'est envigeable gue pour les faibles débits (<10 m3/s).
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2.2.3. Estimation des débits

S'il s'agit d'un ftrsgage, il sera en ragle geénérai
poszible d’estimer le débit 3 partir d’un jaugeage au moulinet
et de la courbe de iragsge de la station sinuee sur le bisf
5i elis sxists,

S’il s’agit d’un jaugesge chimiauae, 20 Ne connadit pas 3
priori le débit., On devra essayer de 1'estimer en faisant
appel a8 son expériesnce d’hyZdroliogue ou en inversant ia formule

1/3
liant la wvitesse & |’expression ( 2 g. Q/La) » donnee plus
sut
3. LA DETERMINATION DU PROTOCOLE

Le dédfintion du protocols nécoessite de pouvolr r@pondrs
aux quesitions sulvaniss:

- pu faut-il injsctsr et prédlever 7

- quelle méthode d’injection doift étre utilissa’

- guslle guantitd de ftrasceur faui-il injecter 7

- quand et comment faut-il sffsctuer les prelcsvemsnts 7

La réponss & coes guesiicons passe par une esiimsiion de
la réponse impuisicnneile 2t de la iongueur de bo- méiange.

3.1. Estimation de la réponse impulsionnelle :
Npous awvons vu su chsapiftre [ de 22 woowurs que 13 ragonsa
impulsiconnelle pouvsit s’dorire, en négligeant dans un premier
ftemps les pheénomenes de disparition du produit
| |
| ;
| i X % X% - t% o i
i ]
i C = —— ., — ., . 2exp (-¢ 3 } i (13
| VLHT T tx Jtx 27 £ s
L _

ou x¥ = x /L

st t = £ /T

D
avec L = ——
)
eJ .
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D L
et T = — = —

v: v/
Dn a é#galement définit une leongueur de diffusicon, LDIF, telis
que

7 5
La .V 1/2
LDIF &
3
g . @ .1

gue }’'on pesut aussi sstimer par
l {
| 2 |
! B 4,8 Ls ;
H t .
! L DI F & — . g . d . i {27
] . ~ A
I I Vo2 {
L l|
n] 2st un parametre foncticon de V =2t gui 3 #t2 deonnd s3u

d
chapitrs I1.

25 htracages gue nous avons effectués sur des rivigres
trés diverses d'Afrigus de 1'0Ouest, nous ont montrés que l'on
pourralt estimer D par la relation suivante (cf fig. 1Z?.

f 1
D - 0,06 . x
| — = LDIF . 0,37 . (1 - @xp —————— ‘] (3)
i vV LDIF ;
L i

On pesut donc exprimer la réponses impuisicnneile =n
fonction de la largeur, de la pente 2t de la vitesse.

L’ incertitude sur la vitesse de propagaticn sera =n
g&ndral bien plus forte que colle sur les autres facteurs. Ce
sera donc d'elle que dépendra essentieilement celle compamise
sur la réponss impulsionn=lls. 0On se donnera donc une
fourchette pour la vitesse de propagation et 1'on en deéduira

c
leas 2 réponses implusionnglles limites.
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Estirmetion cde D

(o=)+
A\Gv/?
0.5
0.37.(1-EXF(-0.05_Z_) +
0,44 Ly
0.3+
Lizlongucur de diffucion
D,2- x =dislence 2u point c’irjecticn
.
D =coeflicient de diffusicn
€ e )
o4/ " V =vitesse cde propagslicn
J. —T T T L
0 10 20 3C AR
Fig.12
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drons wn exempis

On veut effectuer un tragage sur unes riviere gui fait EC

m de large st dont la pente sst de §,0015.

On a estime que la vitesse de propagztion #tsit comprise

entre Q,32 &t 0,8 m/s. On wveut estimer la réponse

impulsionnelile 3 une section situds 2 &,30C m du point
g’injgction,

Jn a slors @

I ] ]

| V = i V = ,

t 1 o f

i 09,2 m/3 : 0,2 mqs

i { |

] ‘ i
I ; : ‘
i ! ! 13

| O, 158 ; 0, 17E ;
; J % Uy Lo i Sy oL FT i
| i i i
f } o 1 . i
! LDIF ; 4SO H 1S5a !

1 ! p
& \ 3 i t H
{ m | [ |
) L i i
i i N d
| D 1 | !
] L‘ = - 2l l’?F E‘ v - I(
I i 2B ; 1ZE i
| v | | |
; * :
| T = L/V ; 427 ! 203 ’

1 !

| (5 i i i
X ! i t
; | ;

! = ! - i
( x#* = x/L { a7 : A i
I | ‘2 3
| H — i

On a reaprésentd sur la figure n® 13, les Z réponses
impuitsionnelles obtenuss.

Ceile correspondasnt 3 la vitesse de2 propagation la plus
faible débutersit pour wuns valeur de T* de 22, soit 2,6
heures; celle correspondant & la tesse ia plus elavés

coi

débuterait pour une vaieur de T% d

L1}

Les dates de fin seraient respectivemsnt de 9,2 heures
et 4,5 heures.
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3.2.

3.5.

[
(1}

Diatance de bon melange

LLa distance de ben meéiasnge pourrs ehtre calcoculés 3 partir
ges formules donn®es 3w chapitre 11 de ce cours. On pourra
sdgalement l’estimer par la moitié de la lengueur de ditfusion
calouieés comma su psragraphe pracsdent.

Choisir des sections d’injection et de prélévement

Parmi le2s5 sections reconnues lors de la prospecition du
terrain,on cholisirs celis permettant gue la distance entre ls
section d’'injecticn et celie de préiévemsnt soit =zupérieurs
& 1a longueur de scn milsnge.

Choix de la méthode d’injection

d'injiectic I ]
veuT simuler.

Darns ie c335 d'un tragags destingd 3 caler !9z parsmaires
d'un modéle de propagation, il sers towiours préférabis
d'iniecter de fageon instanitisnés, L'snalyse des resuitsts ssra
Plus 3isée ot l1’estimation des paraméitres 4Gu modele pius

Dang le cas d’un jaugezge chimigue. ies 2 proecsdész sont
théorigquement auszi précis 1'un gue l'autre.
L'’expérienc a monfré cependant qu’en régle géneraise. iz
methode d'injection & débit constant est plus précise (de
quelgues %) aue la méthode par intégration. £n choisira done
de preférence la premiere soiution 51 195 conditions matériels
(disponibilit® du matériel d’inisectieon, cout du  produil
gtc...) ls parmetient,

Dans tous |les cas, on s'effor niec 5 n
de la rividre, cu misux, de reépartir 1’'épandage sur toute sa
largeur.

Estimation de la quantité de traceur 3 injecter

- la o35 des inisctions nstantanépa

- le cas des inisctions 3 débi constant dans le cas dss
jaugeages

- le cas des injections quelconques dans le rcas de
tragages de simulation,
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G4
3) Cas des iniscticons instantanées
On veut gu’ad la section, x, de préliswvemsnt, (a2 plus
dloignee de ceile d'injection 1s concentrsticn soit
suffissante pour Sire doséa.
Si on appelle TFA, HES dures g2 HE repocnse
impulsionnelle ds i3 socitisn la plus aloignde, et
que i'on déterminera par ia différence entire les
temps de fin =t de aniraticon moyesnneg.

du pssssge du NUIge Sers
Co . Zo - R X i
cM = exp ( i
& Vv TFA

=}¥}

Co = Concentration de la sgluticon injsctsds

So = Quantitd & iniecter

Q@ = Dsbit

R = Coefficient de dispasrition

Fowr i3 rhodamine on injiscters ia guantite So de telle
scrte que CM soit de ["ordre d= 5 kg/l =n prensni gour
=

valeur de R, 1.1GC, gans ies conditions 4'écoulemsnt las
plus défavorabies,
Soit :

! !

{ oM. TrAa . Q R x 5

i So = BEE ¥ ;

! Lo v !

i ]

{ i

-5
avgec C M = 5,10
-5

2t R = 10

Exemplzs : Si on reprend |’exsmple du paragraphe 3.1,

s5i 1a
valeur esftimée pour le débit est de 35 m3/5 pour la vitesse
de propagation de 0,3 m3/s5 et de 70 m3/s pour 0,6 m3/s, o

obtient les résultats suivants en prensant

=] 5
CcM = 5.10 » R = 10 et Co = 100 g/l, pour une
saction situde & BOD0O m do 1'inisction,

.




L=
v i i
. ' vV = | Vv = i
. ' 0,3 m3/s l 3,6 m3ss
F : & ;
! W i 35 i 7O :
- k A |
n‘ | m3/s : | !
! t {
. [ ! 1 '
- f ] ] i
i TFA ! ZE000 i 11200 i M = masse 3
{ 11 H . .
‘ | (en s} i | i injiscter
1’ i ! ;i
{ t i {
~ ] M { 5,3 } 4,3 ;
2n K ! ; ]
:l 20 K i i i
1 H — :
i _ ] _ ; _ i
- i >0 | 2l E 43 %
| 2n | { i
1 | !
. | 1 i
m 4
. Suivant l=s volumss que 1’on surs prépares, souvent des
q muiltiples de 5 ou 105 . on injectera 35 o BO litres
| h) €335 des isuseages & iniegticon 3 déhit constant
11 faut 3 ls fois déterminer le Jda3bit et la durae
m de 1’'injection.
o - Pour ie débit, le probiéme est toutr a fait
“ semblable 3 celui vu précédemment. Si !'on note Qo
ie débit d’injection avec l2s mémes no*tations gu’su
- paragraphe précodent celui-cil devra étre ¢
Iiﬂ I 1
- | cHM. R R X %
: | = sxp ( ) |
l Co vV i

- le temps d'injection devra &ire édgale au minimum
d la date de fin de la répeonse impulsionnellie. 11
faudra si 1"'on veut vérifiser que 1’on a bien atteint
le pasiier de concentration, maintenir le régime
pegrmanent d'une durds gqus |'on pourra prendre égale
au cinquiéme de la durée de la reponse
impulsionnellae,

: en reprenant ftoujours le méme exemple qu
paragraphe 3.1, nous obtenons; avec |
notations et les mé&mes valeurs :




f ! Sl
v v
! 0,3 mis % 09,8 m/s i
1 i, y
| 35 | 70 |
(m3/s>§ { é Ivea
~ ; i TFF: date de fin de |3
o ! 2,13 ] 3,87 ' reponse i{mOFYiSicnnsile
mi/s) | | [ Ti : durée de l'injection
: : —f V D:i voiume 3 injecis;
TFF } 24100 | 18250 i
(5) i | P M Messe 3 injscts:
— f ' o 3 Débit d’iniectis
I o { - 1 Q s -
TFA 23000 0 11200 :
=) ! [
50 i |
1 ' = wls ll mea A ii
ass 5000 ] 2240 i
1 » v
5 } § :
50| { i
[} i :
3 i i wIw. ll 1 )1 !
i ! 32100 ! 18500 :
=1 3 i !
= i i i
. ; - = : - o
VI i 2.3 j 72 i
1 I i
{ ! !
i L !
" - ! - i,
LBE TeE ]
= ' ] !
= | i i
) i }

d’iniection exige souvent beaucoup pl:
50% ds plus dans o2 o33 v
connus avec suffisamment de preécision,

Cet exempie illustre bien le fait que cette méthoqe
45 de produit. Fras 4
itesses st les débits son

, 51 les

Dans la re2alits, o0 l'on peut mal connaltire lez Zgpitsg

les vitesses., i'écart pourrs éitre besucoup plus z2rand.

notre ex=smples, pour &tre s0r de bien faire la pesure
queique soit la vitesse, il faudrait injescter avec wur d4&hit
3,8 cm3/5 durant 32100 secondes. C'est alors 15: | 4de
solution qui seraient nécessaires saoit 3 fois plus gus |nors

n
jsugsags par intégration,

3 Cas des iniections gu=2iconaues

y]

Dans le cas des tragages de simulation, on gsurrs
Stre smend & injgcter d'uns fagon gui ne s=2it ni
instantanee ni 3 débit constant. On pourra par szempls
voir c® qui passe lIors de la vidangs accidentellz g'une
cuve se ftrouvant preés des berges d'une riviere, L3 ini
de vidange pourra etre par exemple de type exponentielle.
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varier de fag¢on continus ie débit d’iniec
procédera donc & une iniection qui se présentera sous
forme de n paliers de débit censtant Qi. L cou
concentration temps 3 une distance x du point d’injection
pourra alors s5’2crire,

En régle général il ne sera pas possibie de fairs
v -

t_Ti E-Ti+1
co n f )
C (x,t)= — , I @i ¢ f LT AT - bty aT)
Q 1 I»] o

3.6.

1ttty = la réponse impulsionnelle donnés pius haut si tro,

ot

Ti et Ti + 1 sont les daies de dékit et de fin du paliisr Qi

L’e2xpression entre crochest de la form
se caiculer relativement facilement en ut i

t
de /’ b (£} o t donns

i}
1]
[y]
)
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'3
e
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-
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L'estimation des quantités de traceur 3 injesctsr s3 fsit
done de la fagon sulvante., Comme précéddemment on determinera
une estimaticn de 13 reponse impulisionnzile. On 2n deéeduirs is
valeur de |’expression entre crochets de la formule (&), Par

i urs  de
’

une simple affinits on pourra en déduirese iezs wvsie
différents Qi, sachsnt la concentration mini 1
pouvoir doser.

Protocole de prélévement

a) Jaugeages chimigues psr intderation

v

ODn a vu au chapitre Z, gu'il ¥ awrait trois modss
de preleavements possibles qui sont par ordre de
précisions croissantes :

- dss prélévemenfs instantansgs

- prélevement d'un ou plusieurs échantillons moyens
- préléavement d4'uns sdrie continue d’échantillons
moYens.
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Le choix de l2 méthode dépendra uniquement de matériel
disponible. Pour chacune d’entre ellez nous allons
praciser les ftsemps e%t le rythme ds 17échantilionnage.

2 1) Prélavement inztantané

Si on reprend |'exemple precedent, on peut décrirs
de facon satlsfal ante, les 2 courbes impulsicnnelles
i ites par envircn 10 échantilleons bien répartis,

La dur#e sntre deux prai
étre pour eviter des erreurs cs
1% ou 30 minutes
obtiendrait le prot

St

v Ve
i Q0,3 m/s i 0,0 mfs i
! t !
! | | |
i T D § 2,5 % 1,8 ﬁ avec
| heure ' ; i TE= Jaﬁe dy premier
i I ; i preieyement .
| T F I 9,5 i 4,5 [ TF= dsite du dernier
] heure | | | Frélisvament
F : ; 4 N = Mb deprélévements
; ; 15 5 i3 '5 DT= durée entre 2
; - i pralévements
1 T % 1 % sucecessifs
i Sure 5 Q,8 g 0,25 §
{ i i I
Ne connaisssnt pss exsciement 8 viftesss de propsgsticn,
msis en admetiant guslle =25t compriss =ntre les Z valeurs
iimites, on adoptera l!e protocnle suivant
|
Date du ler échantiilon = 1,5 heure '
Jusqu'd 6 h = } préldvemant towutss Ies
15 minutes

1]

de 5 & 5,5 h 1 pré&ldvement toutes le

S0 minutes
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]
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a.2.) Prélévement d’un ou plusieurs échantillons mzyens

La date du debut de prélévement sera celle du
a} i =4

de la réponses Impulsiconnelle ia plus rapice @ 1,5

2=zns natres exemple.

[€)]
1

*on ne peut faire gu’un ssul preéic
mms date de fin de prélevement

; 1
impulsionnelle la plus lente 1 2,2
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Cette technigue ndcessits sn pratigues un praisveur
automstigus., Ce tyvpe Jd’appar2il! 3 on géneral une capacits
timitée 2 ou 4% prélévements, Cn choisira dono la
capacit® maximale, et l'on programmera le préléveur de
teile fagon que 1e prélévement ait lieu pandant ftoune la
gures comprise entrs le début o de i reconse
{mpuisionneile la plus rapide et la fin, TF, de |3 plus
l=nte, avec un changemsant tous lesz (TF - TLY /N, N £tant
i1e nocmbre de flscons.

Lans notre ex=2mpie, =i ["on disposes d’un prelswvaur
& Z4 flacons, on debuteara |2 pr&léavamsent 8 1,53 h et 1’on
itarretera 4 9,5 h en programmant un changement de flacon
toutss les Z0 minuvtes,

b) Jaugesges chimigues 3 inisction & débit consiant

On commencera & pPrélever & partir de la date ou le
palier de concentration psut é&tre atteint, c'est & dire
a la date de fin de la réponse impulsionnells 1z pius
rapids, '

On s’arrétera de prélever 3 la date de fin de i3
réponss impulsionnelle la plus lente majioré d'une marge
de sécurité que 1’on prendra égale & un cinquiéme de la
durée de la rdponse impulsionnelle la plus lenta.
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3.7.

Les échantillons (6 en génédral suffisent) sercont
cerartis de fagon réguliére entre ies dates de débur o=
ds fin.

Airnsi dans notre exemple on pocurra prelever anntr=
4,5 h et 10,8 h, 7 gchantillons 3 raison d'un toutes ies
heurses,

il sera preéaiabise d= fprelswver des achsnfiilonz movans
5uUf une duree courie psr rapport 5 celle ds ls reponss
impulsionnelle. On lissers 2insi les zourbes =27 le =oigs
des fluctustions sldatoires des ooncentrations s8ra moins
forn. Dans neotre exemplie on  pourra preisver d=s
dochantillons movens sur 3 & 2 minutses.

Présentation des résultats

tape de preépsration du protocoie peut parzitre
le est en Falff relativement facile & faire si on

complexe. E
dizpese d’un micro ordinsteur.

Ca trawvail est indispensable ot conditionne ls reussiie
d'un tragage ou d'un jaugesgs chimigque. 1 faut aveir
consciencs gue lss opéraftions de fsrra 1

Il n’ ius

et dés qu’eiles débutent 1

1l faut donec gues ls protocols soit déjd prét et présentd
sous 1a forme la plus claire possible. DOn préparera une fiche
pour la sesction d'injisction 8t pour les différsntes sections
de préigdvements. Ces f s seront données aux agents charges
de les faire ot comporteront le détail des travaux 3 réaliser.

Par ailleurs entre [3 date de |3 reconnais
terrain st celle du tragasge proprement dit, |
d'écoulement peuvent changer. [l faudra donc pr
de protocole et de fiches gus do scénarios poss
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4. LES OPERATIONS SUR LE TERRAIN !
Dn distingusrs les travaux prépsratoires, du tragaze
proprement dit,

-

2 )

Il existe dsns
de Rhodamine dans un m2lang

i'eau
et pouvant titrer jusqu’'s 300 gfl. =3 2 Typ2 oe prodult
gu’il faudra wutiliser de pré&férence 5 de 1|3 Rhodamine en
poudre qui nécessite la préparation d’une soliution mare

Cette préparation 95t on sffet trés saiissantes. Ls poudre
de Rhodamine é&tant 3 13 feis trés fine 2t ftreées iégére, aile
58 meht =n uspension 3w moindre souffle d4d'sir, '

2 res rapids '
gui la manipuient, comme le mst2rie!, sont colorés en rouge.
8’1l éftzit maigré tout nécessaire de dilusr d2 13
it procéder de la fs¢con suivante

Rhodamine en poudre, il faudrai
pour une ssiutiocn a 200 gl

- e meititre 2 pius 3 l'2ec3r% possibis dw laterswnocirs =1
des liewux 20U sont ranges les mstsriels de prelévements.
- 38 pronégsr a3u maximum (gants, Licuss, botiss, msssusi
- dsns wn grand becher Seg 3 liftresz, wverser 1.72 | d’eau
et raicuter 0.75 1| d’acide acéticus.

i e e e e Do EER = E
3 F £

r ensuite 3ss=2z raplidement et en sgitant ss
00 g de Rhodamine (gui est un conditionnemen

Fya

- continuer d'agiter jusqu
EruUmMS3 UK.
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On prélévers ensuite environ 100 cm3 de cette solution
qui servireont 3 préparer les solution servant a étalonner
le fluorimeétre,

Différents volumes, mesurés avers la plus grande précision
possible, de la solution mére seront enfin placés dans des
récipients de verre fumae, fermant bien e% neticyés 3u

Praalable,
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il fawdras touvijecurs tenir cos flacons is plus Ioin
possible de ceux qui seront utilisés pour des prélédvemanis.

r Yarificstion st prezaration dy matériel

On dressera la lists de matariel 53 smporter ef |'on
vérifiera son bon etat de marche. [l ne fzudrs pas oubiier
notamment de s'asssurar de |8 charge des batteries aiimeniant
les pompes 92U pPréisveurs.

i1 faudra en nuire netioyer aveso oSu JoEFCL, ou misuw sven
un sgent ionigue, lws fiscons de prélévements. Ceux-ci seront
ensuite rangeés dans des caissaties facilement transporishniazs.
! Fréparation de tsble de dijution

L'esxpariencs montrs gqu’'il ast fros facile de s2 ftrompsr
dans la prépartion des dilutions %fémcins 51 on ne prend pas
le tzmps 2’y r&fléchir, lMous conssillons donc de prapsrer
avant le tracgcage la table de dilution qui sers utilisd lors
d2s anslys2as.
On trouvem a2 titre S'exemple sur  la figurs n® l&, uns
Frésentation possible des résultats.

4.2 LE_TRACAGE DU JAUGEAGE CHIMIQUE

La prémieére cnose & faire avant le tragage, pour &ire st
d2 ne pas |'subnlisr, =5t ds prélever de l'’gau de la ri
dans unre bonbonne de ZO lifres environ, Tetie s3u s2rvi
résliser des dilutions tdmoins iors du dépoviliement au
fiucrimétre., | t commede d4'ut ser une ponbonne 3¥

Il faut ensuite aller lire l*&chslls pour choisir parmi
les différents scénarios prépards, celui gui est lte plus
adapté,

On fait alors un rapide briefing avec ies différents
opérateurs pour leur expliquer clairement ce qu’iis ont &

faire et mettre les montres 3 |®heurs,.

4.2.1, Injection :

= per s qul seront

Le 5 & chargées de 1’injection
ront des gants et des bliousss

porte =

P P g

A BTSN
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Fig. 14
exenrie de présantation de ia tahle de dijutisns
Concentration| Solution Volumse Volums
rechercheae ad utiliser de solutio final
Cc1 200 g/1 - - -
Dilutions
cz2 1 g/l Ci 10 ml 2 1
primsires
c3 10 mg/1 c2 10 ml 11
100 C3 10 ml 11
Dilutions
50 Cc3 S ml 1 1
20 C3 2 ml 11
tdmoins
10 c3 2 X 500 ul 11
(en ug/1?
3 C3 500 gl 11
2 C3 2 X 100 ul 11
1 C3 100 gl 11
Matéries! nécessaire
- 1 fiole jaugds ds & |
- 8 finles jaugées ds 1 |
- 3 pipettes de 10 ml (2 pour las
solutisns concentréas)
- 1 pipette de & ml
- 1 pipetts de 2 ml
- 1 petite seéringue des S00 pl
- 1 micreo-séringue de 100 pl

Quantitd minimume d’'esu

1Q litres
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a) instantanée

RBien qu2 l'on ait utilisé dans ftcocut ceo qui préceéede e
terme instantane,. il faut avoir conscience qu'une
injecrion faite sur une durée repreéssniant 1 % ou 2 % de
la reponse impulsionnelle pourras éitre considérée comme
instantan2e. Dans |’exemple citd on début de ce chapiirs,

ol la dJures de la rdponse impulsionnelle 2st, dans e cas

o la wvitesse es3t maximsle, de 3 heure, cells de

l1"injection pourra #tre de Z minutes sans altérer en

aucune maniere les resuitats. [l ne s2ri deonc & rtien de

58 precipiter st de prendrse les risques de répandre sur

les berges une partie du traceur, ce gqui compreomsitrait

la réussite de 1’gperation,

L'injection s fera donc dans i=s calme, d9 préfarsnce
sau oentre de ita rivisre, ou mieux, en ligne sur toute ia
largeur de la riviere, ce qui faveorissra 2 bon melsangs du
traceur,

il est fortement décocnseilléd de mesurer sur ls fterrsin
lss volumss & injiecter., Ceux-ci devront dono étre preparés
avant. P =1 ntit M=
tracesur g -
guanti=x i=s
voiumas,

il ne faudrs pas ouwniisr dge neoisr [Thsurese =2yscons =20 i=
durds de [’injiection.

n pourra ensuite essayer de suivre 13 propsgaftion du
traceur tant guw'il est visible, pour vérifier que ia vitesse
de propagastion est bien comprise dans ls {fourchesfiz reisnus
Four le protocecole. Si ce n'e2iait pas le c¢cas on préviendra si
possibie les é€quipes chargeéees des préalgvem=snt pour gu’'ils
decaient dg’autant lsur protocols,

b) & débit consiant
52 de

Le matériel d’injecticn (vase a
tte, pomped, déjisd varifis aupsa

A |"heure preévue on proceéde 3 1’'injscition. Un opérsteur
devra restsr sur place pour contrdler le bon déroulement de
1'épandage et noter ftoutes anomsiies rsncoconfrées.

Il fsudra fsire trds attsntion gu’aucune quantité de
traceur n’arrive 3 la riviére par d’sutre voie gus le swstéms
g’ injection., Les flacons de concentration initiale seront mis
bien &4 1'écart. On placera, en cas d'utilisation d'un vasa
nivesau sconstant, 13 cuve dg ftrop plein dans un endroit san
risque.
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On #vitera dans la mesure du possibis de modifier
le discosiiif d'injiection, une fois ceile-2i commenass
méme si i1 ne s'avére pas optimale.

4.2.2 Prélévements
Les szctions de preievemenwts seront dans ia mesure duy
possible matérialis@es par un cable. On repérera sur ce cable
le ou les points o ils seront fasits. Les 3bscisses d8 cesz
points par rapparits 3 une des bargesz seront notées sur ls
fiche de prélevement.

En cas d’utiiisation de micropomps ou cde preéeleveur
sutomatigus, il feudra 1'amorcer avant le premier préigvement.

Les échantillons prélev
d'un marqusur "mulitisurfaces
meiileure solution,

2z s2ront numerotas, [utilisstion
l1'"eau semble la

Sur la fiche d& préievemsnt s=2
ahague numdre, {'hesvre ot le |
ta durée 5'il s’3git d

Il g ort 1t docons=illed gue les opér
chargzées des preiéveamsnts, aient wmanipuié aupara
ées de traceur; cela induir t

tion des saux préisveées,

4.2.3 Controdle des variations limnimétriques

=Y 3 3 PR p— 3 - ; T - 3 P 3 - =~ N
S'iin'y s psz de limnigraghe instsiléd, 1l 25t n@c@ss5ai:
J ! i

de suivre ['Svolution

5. l LES TRAVAUX AU LABORATOIRE

5.1. REMARQUES IMPORTANTES :

- Dans les jaugesges chimiques comme dans les tragage
c” que |'on cherchs & préciser 3w laboratoirs, ne sont pas |
concentrations absolues, mais la dilution de la solution g
a3 étéd injectds. L'é&talonnage du fluorimétre se fera donc a
partir de dilution de la solution initiale et non pas & partir
des solutions toutes prétes de concentrations différentes que
1’on trouve dans ie commerce.

5
es
ui
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5.2.

i

S
Vi les trés faibles concentrations soluticns & snalyssr.
les risgques de poilutions sccidentelles ZSs3 #chsn-iiicns ns
sont pas & negliger., 11 es5% donc conssilld de prendre les
precsuticns suivanztes
1 - manipuier touiours ies scivutions Conosnnraes svec des
gants istanles,
2 - mettre le pius d'espasce possible entre les endroits
DU sOont Isngsss les seolutions conecenirees et ies
soiutions diiudes,
3 - ne jamsis utiliser les mEmes Técipients, pipsthies su
microséringuss pour les 2 types de solution. On marquers
par exemple, psar un adhésif de couisur, e meotérisd
utilise pour lass solutions concentraes.
CONFECTION DES DILUTIGONS TEMOINS
- Pour gue les diilutions t2msoins soisnt is plus possibls
comparables & celles gue l’on rencontr2 dsns les ssux
traceées, ii faut gu'elles socient fsites la  pius
rapidement possible apries 'inijiectiocn., Cetie contrainte
peut imposer {'instsilatieon d'un laboratoire de csmpzgne
- Ces Jdllutions temoins s2ront fazites suivant la isbl=
dz dilunion préparcds au prészlable, Ce travail doit étre
fait avec beaucoup de soins. L'utilisation de
microséringues simplifient de isqon notsle is=
manipulations mais exigent umn certain nombre de
preécautions qul sont indigguéss par ies fournisseurs. i
faut notamment 1es rincer towut de suite 3prés ileur
utiiisatiecn., ne jemais toucher averc lez doigits l2 zorps
ciu piston 2t ne jamsis le plisr ouw l2 forcer.
ANALYSE AU FLUORIMETRE
Le fluorimetre devras 2tre sllumé au moins une heurs svsnt
les mesures pour permettrs & la itsmpérsture de se stabiliser
La température, nous l'avons vu, influence en effet la
flucrescencs.
2) Analyse des dilutions témoins et +tracé des courbssz dso
c3libration
En suivant la méthode gui sesra décrite plus bss, on
analyse les dilutions témoins. Les analyses servent & calibrer
tle fluorimétre. Elles doivent donc eétre faitss pour les
différentes ouvertures do disphragmes ot les différents filtres
ND succeptible d'2tre employés.
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On notsra chague fois i3 tempdraturs pour corriger
dventusilement par la suite les mesures des échantillens.

Four les differents disphragmes et filtres ND,on tracers
les couripes de calibraticn (fig, n® 1%7 osiles-ci doivsnt 89re
lingsiress, On pourrs metirs siyesi an @videncs des dilution mai
taitez, des d&ventuels phincménss de polym=rissticon pour iss
fortes concentrations, de diffusion des spectres incidents
pour les rfaibies concenfirations. Ces dikmewmeesss 37002125 sont
illustr a figure n® 1% ol gont &zalament precisés les

11 est conseillé auw cCours des snslyvses des 2chantilions
de repéter cette preocésurs de calibration pour wvérifier -
stabilite des éftaionnagess.

P) Ansivse dass achantillons (Flucrimétre TURNER 111)

b.1) Meswure de ls fluorescence
fn swuivra le protoaoscle suivant

mPsures,

Rempiir d’eprouveits avec cette soluticon jusgu’d O, 3 om
du bord superieur, Essuywsr |'extérieur de |’éprouvette
sv=2 Un tiszsu ou un papler de type KLEENEX. Si des bulles
d'air sont prasantes dans la soilution, tapoter

- Ne pas jeter le reliquat de solutiscn qui pourrcs
permetiire un conirdie witérieur.

- incérer i’eprouvesziie dans son iogemsnt st fzrmar s
porte du flucrimdtrs,

Ne pss le faire <treop brutalement afin d’éviter des
@claboussures.

- Regarder le compteur de fluorescences une fois csiui-
ci stabilisd. De |édzéres oscillations sont normales ( %
174 d’une graduationi.

lita, faire la lecturs de
arge échelle possible (en
r

lz valeur lues pour 30X,

Four wune plus grande sensibi
l1’échantillon sur 1la plus 1
ouvrant le diaphragme). Note
10X, 3X =t 1X.

plusieurs précsutions & prendre :
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- Apré&s gqueligues minutes du fait do la chaleur & laguslise
est exposie ’éprouvsite, | flucrascence dbcroit., 11
convient de neter s valsur lue, rapidemanit. Four Iss
premieres mesures afin de s’assurer de bonnes lectures
ultédrieures, attsndre la décronissance de la fluorescencs
2t la chiffrer en temps. Faire l25 mesures ensuiie Jans
le iaps de temps oU is compisur =st siabiliss.

De méme, iors du Lransvaseoment bouteille de prélsvement-

Ssprouvveiie, des mstisrss on suspension 3ssez grassifres

peuvent fausser la mesure, Faire e twransvassemsnt

quelgues dizsiness de minutss savant |3 leacture 35i les eaux
scnt chsrgess.

- Noter ls tempeérature. [l 5’3git de cella de 13 scluticn

dans l‘ép:o'v=tte, ijuste agpris la lecture danz le

fiucrimetre, La correction de 3 lecturs sers faitfte
ultsrievcremsnt,

Plusisurs fois =sntirs ies lsciturss dess echsntillions,
fsire Sgalsment isz lectures du "bianc" et du "b3ton
neir”. Conciure toujours ls fin dez axperimeniations vsr
ce2s deux mesures S contrdle,

b.2) Csicul des concanfratisns

Se ftait en utilissn% i3 courbhe de cailiprswicon st =20 i3
corrigeant par un factaur de correction fonciion de ['ecart
entre ila tempérazture lors de la calibration et celle lors de
la mesurs,

Lz détermination du facteur de correction peut se fairs
520it en wtilisant i3 courbe théorigue de la figure 17, soit
a2 partir de lz caeiibration faite 3 diffarentss tempiraiurss,
En pratigque pour ceitte dernidre solution, on suit l"évolution
de la température du labecratecire =% on procéeds 3 une
calibration chagus fois gue la tsmpdrsture varie d’un degre
(gcart de 2.8 % de la fluorescence).

[l ne s'agit pas

ici
dépouil lement das jaugeages ou tragages d5i3 décrite dans
- :

chapitres précédents,
opérations ter minées,

permettra d’avoir une
résultats.,

una premxnre
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Ce”(.-cx doit porter sur les opérations de ferrain, sur
iz=s sansivses au ilaboratonlice et sur les dépouillements.

a

e

Critique des travaux de terrain :

A par Lir des relevées des opératsurs., on fsra une criftigus=
dos operations de terrain, On s8ss3yera notamm=ent de r2pondre
aux guestions suivanftes i

- le debit de ls riviers a-%it-il wvarise 3u cours des 13

mesure 7 =t dans guells provortion 7

- Y a-t-il eu des anemalies iors ds 1’injsction 7 En cas
J’injisction instsntanss |z temps de [’injection est-il
compatible avec la réponse impulsicnnelle observés T Y
a-t-1il eu & l'inisction une perts d= produit ¢

En cas d’injection & débit consiant, ¥y a-t-il! eu des
incidents durant 13 durgée de |'injection 7 si oul sont-
ils susceptiible d'enirainer des erreursz 7 2%c. ..

- Y a-t-il av des anomalies au cours des préiévemsnis 7
neux-ci oni-ils 2t& bien faits toujours au meme endroit?
si non fawut-il exclurs des deépouillements une partie de
l"échantillonnage ? ou 13 “ctaliitéd des préidvements {aits
4 la section 7 En cas de prélégvement par micropompage,
ou par préléveurs automatique, est-on sir que le matérisl
2 bien fonctionné durant toute la durée du tragage 7
ete. ..

Critique des analyses au laboratoire

- On tracera les courbss cﬁ.c_nuraticns[ 2mpPs,

Si des points s'doaritant ds ¢on incompréhensible des
autres, on procédera 3 une alle analys= de Tes
échantillons. Si |'écart persiste, on regardera sur les fiches
de prélédvement si un incident survenu su cours du tragags peut
expliquser cetts anomalis. OJn prendra alors ou non la décision
d’écarter tel ou tel point,

-~ On vérifiera que les écarts entre les calibrations faites
au cours de l’analyse ne sont imputables qu’a des différences
de températures. Si ce n'était pas ls cas et si l'évolution
des étalonnages semble indigquer une dispsrition du traceur
dans les dilutions, on sera peut &ire amener 3 reprendre les
analyses en repétant souvent les calibrations.
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8.3. Critique des dépoulllements

Pour les tr=zcszes

Pour [Des seciticns suffissmment eloignées ©u  point

d'injection on oalculers, par les methodes sxposges av

chapitre il, le deébit 8%t on vérifiers (’égsiits entres ia
valeur trouvee o2t c=2lis mesurée, ou déduite des lectures
d’échelles. On vérifiers ausczi i possible. su’'il ne
passe P35 lus de praduit 3 ? c

du peoint d’injecticn pour gu’ii » aif bon milsngs., 1 on
8 o3ld doss parsmdires, on tracera sur une mame graphique
les vwvaleurs observéses st calWisss pour wvaérifier 12
gualitd du cslage. 51 on utiliss la méthodes des moments,
11 peut ¥y avoir des é&carts importants entre les 2
courbes. En |’absence de logicisl adaptéd, on pourra par
tatonnements essaye de raduire ces écarts, Enfin oan

param2tres calculés avec celles

T
comparera les valeurs des
chrtenues par d’suires pour des conditions d’ecouiemsnt
3 peu prés somblablas

Pour les jaugesazes
-~ 8'il v » piusieurs peoinis, on vérifisra 1’ hypothésae de
bon m2lange : les d2bits calculés & partir des mesures
gzur les différents points doivent éire égaux.
- Si il ¥y a plusieurs segtions, on vérifiers qu’'il n=
pas pius de produait i’aval gu’s i’smont. Ei
]

I
3
m
oM
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INVENTAIRE DU MATERIEL ET DES PRODUITS A UTILISER

Nous allons iecil procéder 3 un rapide inventaire du
matériel nécessaire. {1l n'est deonné gqu'ad fTitre indicatif, Le
matérie! scientifigus connait das progres constants. La
premiére chose 5 faire, pcour wun ssrvice quil désireserait =3
lancer dans les tragasges, serait de se procurer les catalogues
des fournisseurs de matérie! de laboratoire et de preoduits
chimigues =t irs son chaoix compite tenu des wobisctifs

d fa
suivis et des disponibilités budgétairse

Les prix gue nouwus indiguerons parfois ne doivent étre
considérés que comme des ordres de gr andeurs. Ils pesuvent
varier de fagon importantes d’un fournisseur & l’autre.

MATERIEL HYDROMETRIQUE ET DE TOPOGRAPHIE

- échelle limnimdtrigus
- moulinet hydrométrigus
- niveau de géomeire
- "topofil” 3 2 beminez = 1870 FF + &0 FF psr bobine d=
000 m
-chroncmetre 1 LOOQO FF
- téidgmatre de pochs (15 - 180 m) = 1000 FF
- pienchette topographique
- boussnle ds reconnaissance = 60O FF
- deoubnie décsmeéire et cabls gradus
]
LﬁMATERIEL D' INJECTION 1
}
- vas3e 3 niveau consisnt cf, figure n°l8 & Z0 ftire du cours
- vase de Mariotis "hydroméitrie prstiques des cours
d’eau” de ANDRE et Al.
~ pomps paristaltique on choisira wune pompe ou la

vitesse de rotation est affichable et permettant une grands
gamme de ddbits. Pour répartir 1’inisction sur toute la
section on pourra choisir un corps de pompe sur leque! peut
se fixer des tétes de pompe multi-canaux. Colt de l’ensemble
! 20 A& 40 KF selon les moddéles qui peuvent étrs ou non
Programmables,
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TABLEAU RECAPITULATIF DES COTES (valeurs en mm)

1"
[

f:?AND MCCELE | PETIT MCOELE | COTES | GRAND MICZLT | FETIT MCT
2390 4139 53 30
g 225 F112,5 J33 53
Tuyay 75,8 -90 Tuyau 58-63 182 97
g 112 g 80 4 1
g 9% 8170 25 20
g 39S g 59 109 65
3 91 g 171 3C0
350 135 139 23
530 283 25 N
3 3] r-S] 10372 732
L) 13 23 3t

[

fig, 18 - Pian de vases d niveax constant utilisés par ED F,

[ ]
)
Ia)

H
i
w

AlC =~ |M|m|o|O|w|r

J-L:b ~(n|a|n |oc|e|Z[X|r
~
o
=3







C—

1
) 1
3. MATERIEL DE PRELEVEMENT l
It 1
3) Prélavemsnt manual
- flacons en wve2rre de 50 @i, & large ocuveriurs, 5
houcheons & wvis,.
- parafilm petite largeur pour assurer !’&tanchéité du

A~

bouchage

- éventueilemsnt s5’il n ; :
dirsctemsnt savec las flscons @ god
perche ou attaché au bout d’une driss

Test ible de pralsgver
ré
4

leveur fixeée sur

b) Préjlavement psr vompe peristaltigus

- fpompe poristslftiqus & faibhls d&bit, simple ouw mulii-
canaux (permettant le prélévemsnt simulfsné de plusisurs
dchantillons) de 10 & Z0 KF,.
- bour ies jsugeages par intrégstion : reparhtiteur d=
pralédveament (fig. n® Z1),
- crapine
=) Préaleavement automatique
-~ 2chantitlonneur portable & alimentation mixte, Z4
flacons (de 1’ocrdre de 30 KF y
- crépine
!
4. MATERIEL. DE LABORATOIRE |
1 J

-1

3 Flusorims

ra

rn=r 112 ou 111 (20 KF?
~ & jeux de i re {3 KF)
- ! lampe de rechange (500 FF)
- cuves 4 ml oen verre de 1Z mm de diamétre sur 7,5 mm
hauteur (600 F.F les 12)

- flunrimétre
£
4

b) Rampe de Filtration :

Si les eaux sont trés chargées
- pompe de tiltration avec pompe & vide, et filtre
verre fritaé,




(D - meteur et micrepompe volLrnttrl e

@ < botteric

@- rcportiteur @ € voies
@. 6 sacs en plostique

fig. 21 - Schéma de principe du matériel de prélévement & la micro-pompe pour S échantillons
' moyens réalisés dans des temps dxffcrcms

(1) - microcréping ovec son oncre, 1 tiltre grocsier et 1 tilire fin,



c) Verrerie : ( &4 titre d’exemple )

- bechers {(en verre)
- 2 de 2.5 lltres (s'1] est nécessaire de préparer
n de rhodamine)

- 2 fiolms janzes des 2 |

- 10 fioles jsugss de 1 1
- Fipstts

- & pipettes de 10 ml

- 2 pipettes de 5 mi

- 2 pipettes de 2 ml

- 2 pisetiss
- gants jetablez =n latex
- marqgueur "multisurface”
- adhésif de couleur (pour repérer le matariel 3 utitiser
aves les solutions concontrees)
- sgitstmurs
PRODUITS ; (sutre que le traceur?

acid
- Tesp

AUTRE MATERIEL J

- groupe éiectrogene, s5i n
de terrain. 1,5 KWA

- 2 bonbones de 20 | avec robinets
- bliouses

~ bottes

atc. ..

Ul

cesaire d’installer un labo
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