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Depuis 1965, l e  Service Hydrologique de ltOffice dé l a  Recherche 
Scientifique e t  Technique OutremMer (ORSTOM) a intensifié lrétude des trans- 
ports solides qui. jusque-lb noavait pas encare été lrobjet  de recherches sys- 
ttbatiques, Plusieurs hydrologues de 1*0RSTOM, notamment 5. COLOMBANI au TOGO 

b des recherches méthodologiques sur les transports soLides en suspension. Les 

par t ie l les  (voir bibliographie). Notre propos i c i  est dtétablir  une première 
synthèse de ces recherches méthodologiques, qui ont été co@uites avec l e  souci 
dvaboutir b des procédés pratiques peu onSreux e t  bien adaptés aux regions tro- 
picales. 

l e t  au DAHOMEY, B. BXZLON au TCHBD e t  J.F. NOWELOT au CAMEROUN, se sont l ivrés 

résultats auxquels ils sont; parvenus ont dBjb fait loobjet de publications t 
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MEsuREtx de TRllNSPQRTS SOLUlES'en SUSPENSION 
EE'Fl3CTuEEs par l*ORSTOM en AFRIQUE NOIRE 

par P. TOUCHEBEUF de LUSSIGNY 

1 - PRELEVEMENTS dPWU en R m  - 
1.1. Eéthode de prcevement 

utïl.is6 pour les jaugeages de débit liquide : 

- canot pneumatique (Zodiac Mark 13 ou Mark JTC) équip6 dfun moteur hors-bord, 
ou passerelle pow les pet i ts  cours dPeau ; 

- câble gradue pour rep&er l a  position du canot dans l a  section de mesure, ou 
sur l e s  cours dveau très larges, cercle hydrographique et  balises de repérage 
sur les berges ; 

- treuil avec câble électro-porteur, moulinet e t  s a w n  (gén6rjLement s a w n  
O t t  25 kg de type Sanas-Aras, éventuellanent saumon de 50 ou même 100 kg), 
ou perche pour les pet i t s  cours dveau, 

II_ 

Le mat6ri.d u t j l i s é  comprend, d*une part, l e  matériel classique 
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dtautre part, l e  mat&iel spécifique pour les prélAvanents doeau : 

- pompe'à main de type Japy, reU&par un tuyau de caoutchouc B un tube de 

- jeu de récipients de 10 l i t r e s ,  dans lesquels sont conservés l e s  échantillons 

przevement f ixé au saumon; 

dteau prélevés. 

Nous ne nous étendrons pas sur l e  mat6riel classique de jaugeage, 
sauf pour préciser que l e  sawnon doit, dans l a  mesure du possible, ê t re  dfun 
poi& suffisant pour que loangle de dérive du c3ble de suspension reste  n& 
gligeable (inférieur loo>, compte tenu du fait  que lfadjonction du tube de 
prélèvement e t  surtout du tuyau de caoutchouc augmente sensiblement la d&ive. 

Le tube de prwevement est  fixé au saumon dans une position hori- 
zontde, Dans l e  cas du montage Sonas-Aras, il est soudé B une plaquette métal- 
lique, elle-même boulonnée sur l a  t ige  m6tallique de suspension du samon. Un 
tuyau de caoutchouc, de 10 ou 20 m de .dimètre int&íeur suivant l e s  exp&i- 
mentateurs, r e l i e  l *ex t rWté  aval du tube de prcevement 2 l a  pompe, Ce tuyau 
doit ê t re  assez épais e t  renforcé par une amnature texbile, pour quoil noait 
pas tendance A satapl&& pendant l e  pompage. Pour évziter cet aplatissement, 
il faut limiter les pertes de chkges e t  ne pas couder ii angle &oit  le tube 
de graevement, surtout s i  loon  u t i l i s e  une pompe Japy assez, puissante (modèle 
no 2). Un léger coude de l40 2 1600 vers l e  haut est cependant admissible. La 
pompe Japy est  fixGe dans l e  canot B proximité du t r eu i l  (fixation SUT l e  
porte-à,-faux métallique dans l e  cas d*un t r e u i l  O t t  du type Newa). 

Les récipients ut i l is6s  pour conserver les pr6lèvements doeau sont, 
constitués s o i t  pax des jerricans de 10 l i t r e s  en plastique, so i t  par des 
damejearmes en verre de m&e contenance. Les jerricans nécessitent un trans- 
vasement à I*arrivée au laboratoire, mais i l s  sont beaucoup plus pratLques 
pour l e  transport que l e s  d a e a n n e s  qui doivent être protégées contre les 
chocs (tressage doosier ou panier). Les récipients sont repérés pm un numéro 
marqué B la peinture, 

Le matériel. de prcevement u t i l i s é  par l e s  hy&ologues de ZoORSTOM 
peut pczraitre assez rudbentnire pm rapport aux 6chantillonneurs plus perfec- 
tionnés du genre de l a  tVwrbidisonde Neyrpic9t ou des *%ediment sanplersgg. E h  
fait, tout en étant dtun prix doachat plus faible, il pr6sente sur euxl*avan- 
tage de permettre des prélèvements plus importants, ce qui améliore la précision 
des résultats de mesure en rgduisant très sensiblement 19importance relative des 
erreurs 
C& avmtage ' compense lsgement lChconvé,nienS, dvun praevanent moins correct 
du point de vue théorique. 

e t  pertes de natière solide au cours des manipUl&.ons de laboratoire. 
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. L'appareillage de l*ORSTOM peut, en effet, b premiere vue, porter 
2 critique du fa i t  que lPeau  pwetre dans l e  tube de pr&l&vment avec une vites- 
se  accélérée óu ralentie p a  l*e f f e t  du pompage, Contrairement a u  6chantiLon- 
neurs classiques, notre appareillage ne comporte pas de dispositif spécial pour. 
&iter de modifier la r t tesse  naturelle de 1Técoulement au point de prai?vement, 

Mais l e s  échantillonneurs classiques visent b effectuer, en un temps 
domé, des prélèvements dont l e  poids de matière solide s o i t  proportionnel au 
pr0dUi-t de l a  vitesse TT du courant par l a  concentration C en m t i è r e  solide. 

l e r  !*densité de débit solidePo, notre appareillage vise seulement b mesurer l a  
concentration C, l a  vitesse V étant mesurée indépendanunent par l a  méthode clas- 
sique du moulinet. 

t ra t ion C est  sensiblement perturbée par l a  modification de l a  vitesse au point 
de prélèvement. Des essais systématiques 2 différentes cadences de pompage e t  
des comparabons minutieuses avec d*autres techniques de prélèvement devront 
permettre de répondre camplètement à cette question. 

Au l i eu  de mesurer directement ce produit V . C, que loon peut appec 

La question essentielle qui se  pose es t  donc de savok si  l a  concen- 

Les pmaiers  essais effectués tendent b indiquer que LPinfluence 
de la vitesse sur l a  concentration e s t  faible e t  introduit des erreurs de me- 
s u c  générdement t rès  inf&ieures à 10 %. IL est  d'ailleurs probable que 
cette influence es t  tout A f a i t  négligeable pour l e s  particules dPargíle e t  
de limon fin d9un diamètre inférieur c3, 0,OZ mm, EUe ne comencerait B deve- 
nir appréciable que pour les limons grossiers e t  surtout pout. l e s  sables de 
diamètre supérieur à 0,1 mm, 

D a n s  l a  majorité des cas, les &éments sableux ne constituent 
quoune faible fraction des transports solides en suspension. Les échantillon- 
news classiques prélèvent des volumes beaucoup trop réduits pour donner un 
é c h a n t i l l o ~ e v a l a b l e  de ces Qléments. S i lnon  cherche B l e s  mesurer de façon 
précise, il est recommand6 d*utïLiser, en plus de notre appareillage, un échan- 
t i l lonnew à décmtatiön du type $?Bouteille de D e l f t  DF 12g0, mis au point par 
l e  Laboratoire dfHydraülique de DEI;FT (Hollande), Cet appareil présente lfavan- 
tage de permettre de prélever non pas quelques grains de sable isolés, mais 
plusieurs dizaines de grammes de sable en prolongeant l a  m e w e  aussi longtemps 
que nécessaire (10 ou 20 minutes par exemple). 

Les essais s y s t h t i q a e s  r e l a t i f s  B lkhfluence de l a  vitesse de 
pompage sur l a  concentration devront ê t re  conjugu6s avec un programme de mesu- 
res permettant de mettre en évidence les fluctuations de concentration l i&es  
B la turbulence de lp8coulement. Ces fluctuations encore m a l  connues sont sans 
doute susceptibles dvaffecter l a  précision des mesures de faço3 non négligea- 
ble, s i  les 6chwtiUons sont prélevés b o p  rapidment, Pour cette raison l a  

* durée dfun prélèvement de 10 l i tres devrait ê t re  doau moins une miaute. 
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La méthode de praevement utilLLsée par l e s  hydrologues de l?ORSTOM 
suppose, comme on lya  déjà vu, que l e s  vitesses doécoulement soient mesurées 
indépendamment au moulinet, ce qui est faci le  A réaliser en pratique puisque 
1PappareiLLage de prélèvement comporte tout l e  matériel nécessaire. Les mesu- 
res  de vitesse sont fa i tes  en principe avec l a  mhe densité que pour l e s  jau- 
geages classiques (en général 40 à 100 mesures réparties sur 10 à 15 vertica- 
les) ,  Cette densit8 est  supérieure 2 celle des prélèvements, comme on l e  verra 
en 1.2. Cependant, pour les  pet i ts  cours dveau de régime plus ou moins torr-  
t i e l ,  on peut être contraint de réduire l a  densité des mesures de vitesse, de 
façon que pendant l a  durée totale des opérations l e  niveau de LPeau ne varie 
pas de plus de quelques centMtres.  

1.2, Densité des points de prélèvement 

La densité des points de prél6vesnent dans la section de mesure es t  
Limitée par l e s  possibilités pratiques de transport des échantillons. La durée 
des opérations de prélèvement et de dépouillement au laboratoire peuvent égale- 
ment jmposer certaines Limitations. 

que l a  vitesse dans l a  section de mesure. Il ney a donc pas dfinconv&ient à 
admettre une densité de praèv~entssensiblenient inférieure Q la densité des 
mesures de vitesse. 

Dans beaucoup de cas, U appara3t que l a  concenkration varie moins 

Jusquoà présen.f;J les densités de prélèvemenbadoptées par l e s  hy- 
drologues de lvORSTOM ont varié entre 12 e t  32 points, répartis sur un nombre 
de verticales compris entre 5 e t  8. Ces densités sont restées assez faibles 
pour des raisons essent ie l len”  pratiques. D e  nombreux essais seront néces- 
s&es pour évaluer l e  gain de précision wocuré par une augmentation de l a  
densité e t  póur déterminer l a  répartition optimale des verticales dans l a  sec- 
t ion e t  des points de pr&lhm”mt sur chaque verticale. 

X L  sera sans doute diff ic i le  dgétablir à ce sujet des r‘egles g&é- 
rales suffisamment précises. Cependant, on peut déjà dire que l e  nombre de ver- 
t icales  doit ê t re  dPautant plus grand que l e  lit est  large e t  i r r é g u l i e r .  A l a  
sui te  des essais quPi.1 a effectués sur l e  CHARI B FORT-LfW (largeur de lPordre 
de 400 m, profondeur “ l e  dtenviron 10 m), B, BILLON, par a m p l e ,  a estimé 
quoun nonbre de huit ver t icdes  é t a i t  insuffisant, car il a observé des v a i a -  
tions transversales de concentration Zssez rapides (30 à 50 % en quelques diz&- 
nes de mètres). Dans ce cas 12,une douzaine de verticales aurzit été plus appro- 
priée. 

b 



En ce qui concerne l e  nombre de points par verticale, il ne devrait 
jamais descendre au-dessous de 3, à lvexception de certains cas o ù l a  cacen- 
t ra t ion varie t r è s  peu l e  long de l a  verticale (forte turbulence, faible pro- 
fondeur, t rès  faible proportion dPél6nents sableux). Une moyenne de 4 points 
par verticale semble csonvenir l e  plus souvent. Cependant, dans Le cas déjà c i t é  
du CHARI B FClRT-LAMP, B. BILLON a constaté dans l e s  trois derniers mètres au- 
dessus du fond une augmentation rapide de l a  concentration qui nécessiterait 
de porter de 4 B 6 l e  nombre de prélèvements par verticale, L’augmentation de 
l a  concentration vers l e  fond est un phénomène général, m a i s  e l l e  es t  particu- 
lièrement prononcée sur l e  CHARI, a l o r s  que souvent e l l e  es t  largement conrpen- 
sée par l a  diminution de l a  vitesse e t  
solide. 

affecte peu l e  calcul du débit 

Notons enfin que pour l e s  pe t i t s  cours dpeau, l a  denbité optimale 
doit tenir  compte des variatfons du débit solide qui ne doivent pas excéder 
10 $ pendant la durée des prélèvaents. 

1.3. Fréquence des praèwmenx 

est  ame5 délicate, car il ngy a pas entre les  débits solides e t  l e s  hauteurs 
&&étriques une relation définie, analogue & l a  courbe d~6talonnage que 
l’on u t i l i s e  pour évaluer l e s  débits liquides. 

dveffectuer des meswes très fréquentes, & une cadence quotidienne par exemple, 
pour un cows dpeau dont l e s  variations de débit atteignent courment 10 $ 
doun jour  à lgautre. 

La détermination jour par j our  des débits solides doun cows dteau 

Pour suivre l e s  variations du débit solide, il est donc nécessaire 

Come,en pratique,il npest pas possible dpenvisager des mesures 
.complètes & une t e l l e  cadence, on s e  contente dpeffectuer journellement un, 
deux ou,tout au plus,trois prélèvements en des points bien définis de l a  sec- 
tion, Des s k i e s  complètes de praevanents sont effectuées seuleaent tous l e s  
10 jours. Elles permettent de valoriser l e s  mesures quotidiennes en étudiant 
l a  corrélation plus ou moins étroi te  qui existe entre l e s  résultats fournis 
respectivement par l e s  mesures simplifiées e t  par l e s  mesures complètes. 

et nvexcède pas 20 %. Elle pourra vraisemblablement ê t re  réduite en faisant 
intervenir dans l a  corrélation certains termes correctifs, comme l a  hauteur 
I i”étr ique,  e t  en recherchant l a  position optimale des points de prélève- 
ments j o u r d e r s .  

Lgimprécision de cette méthode e s t  généralement de l*ordre de 10 % 



Däns l e  c,as des pe t i t s  cours dteau sujets & des crues rapides, des 
pr6lèvements quotidiens sont insuffisants. Il. faut prévoir au moins t ro i s ,  
sinon cinq preltvements bien échelonnés pendant l a  montée, l e  maxünum e t  la 
baisse de l a  crue, 

Par contre, en saison sèche lorsque l e  tarissement est très régulier, 
la cadence peut ê t re  hebdomadakre pour l e s  prélevements sjmPlifiés e t  mensuel- 
l e  pour l e s  prélèvements complets. 

2 - OPERATIONS de LABORATOIRE - 
2;l. Décantation e t  s i p h o n n x  

Cette opération peut être effectuée sur l e  terrain, ce *i évite l e  
transport dgéchantillons volumineux, mais pour la prduision des re'sultats il 
vaut mieuxlteffectuer en laboratoire. 

Les échantillone transportés dans des jerricans en plastique sont 
t ranvads  dans des danweannes de 10 l i t r e s  étalonnées. Ce transvasenent es t  
évidemment inu t i le  s i  l e s  BchantiUons ont été directement mis dans des dames- 
jeannes au monent du prélèvment en rivière. Le remplissage des dama-jeannes 
a alors é té  effectué jusqupà un trait-repère marqué B l a  base du godot.  Le 
volÚme correspondant B ce trait-repère est t rès  voisin de 10 l i t r e s  e t  a é té  
mesuré Une f o i s  pour toutes avec précision, Grâce & lgétroitesse du goulot, on 
obtient une erreur sur f e  volume inférieure 2 20 ml, s o i t  une erreur relative 
de ltordre de 2 pour m i l l e ,  S i  w1 transvasenent e s t  nécessaire, l terreur s m  
l e  volme reste  t rès  larganent inférieure B 1 %, mais il faut opérer avec beau- 
coup de soin pour éviter toute perte de matière solide qui pourrait adhérer au 
fond du premier récipient. 

Dans chaque dame-jeanne, on ajoute 5 m l  dtacide chlorhydrique qui 
provoque la floculation des particules argileuses e t  on laisse lP6chantillon 
s e  décanter pendant au moins 24 heures. Pour favoriser la décantation, on peut 
éventuellement chauffer l*Bchantillon au bain-marie jusquPB 50° C, ce qui r e p  
force lPef f icac i té  de ltacide chlorhydrique. Des essais seraient nécessaires 
pour savoir s i  un gab. appréciable de précision ju s t i f i e  cette opération de 
chauffage qui permet dPobtenir un liquide parfaitement limpide, m a ï s  qui néces- 
s i t e  certaines précautions POW éviter que l a  dame-jeanne ne se casse (interpo- 
ser une planchette de bois entre l a  dame-jeanne e t  l e  fond m&allique du réci- 
pient extérieur). 



Aprbs 24 heures de repos on procède au siphomcgg,opératian déli- 
cate oil il faut éviter toute manoeuwe maladroite qui remettrait des éléments 
solides en suspension. On introduit dans la dame-jeanne (de préfkence légère- 
nent inclinée au préalable) u n  tube de siphomemaintenu de t e l l e  façon que 
son ex t r&dté  s o i t  & 3 ou 4 cm du point l e  plus bas du récipient. La transpa- 
rence de celui-ci permet Se v&if ier  quraucune particule nta été remise en 
suspension. Stil nfen es t  pas d n s i ,  on attend que la décantation s o i t  B now 
veau cowl& avant de comencer l e  siphomage. Vers l a  f i n  du siphonnage, il 
faut également vei l ler  soigneusement 
aspirée. 

ce qutaucune particule solide ne s o i t  

Le résidu, après siphonnage, es t  de 1Pordre de 300 m l  e t  ne doit 
pas excéder 500 ml. 

2.2, Filtration e t  dessication 

On peut opérer directement l a  dessication en transvasant l e  résidu 
dans un bécher que lgon place pendant 15 à 20 heures sur une plaque chauffante 
ou'dms une étuve. Cette méthode présenterait un t r è s  r ée l  avantage s i  lQon 
pouvait se  procurer des béchers en verre pyrexprésentant, pour des raisons 
qui apparaîtront en 2.3, les caractéristiques suivantes : couvercle rodé par- 
faitement étanche, capacité de l*ordre  de 600 ml, poids t o t a l  inférieur & 
200 g. Ce type de bécher sfétant  avéré introuvable e t  ltemploi dtun récipient 
métallique étanche n* étant pas recommandable (lPattaque de ltacide chlorhydri- 
que introduirait des sels  parasites), i l  serilble actuellement préférable de pro- 
céder à une f i l t ra t ion  préalable des résidus de décantation. 

Cette f i l t r a t ion  présente les avantages suiv,ullts : 

- Possibilité de rincer l a  dame-jeanne avec un volume dfeau assez important, 
ce qui évite des pertes de matieres solides. 

- Elimination des sels  dissous, dont l e  poids peut dans certains cas atteindre 
une propGrtion non négligeable du poids des matières solides. On &&te ainsi  
l a  détendnation d*un terme correctif. 

- Possibilité de désshher simultanben-t; dans Xfétuve un nombre plus grand de 
f i l t r e s  gue de béchers e t  Blinination du risque de casse. 

La f i l t r a t ion  pr6sente cependant des inconv$lients par.rapport & l a  
dessication directe en béchers étanches : 

- Nécessité de Iilcjsurer avant f i l l t ra t ion le  poids de chaque f i l t r e ,  

- Temps de f i l t r a t ion  assez long, surtout s i  l e  pH de l feau  est  faible. 



C. Absorption rapide dfhumidité atmosphérique par l e  f i l t r e  e t  par l e  résidu sec 
dès l a  sor t ie  de l'étuve, ce qui nuit & l a  précision des pesées comme on l e  
verra plus loin, 

La dessication des f i l t r e s  chargés du résidu de f i l t r a t ion  sfeffec- 
tue dans une étuve & llOo C e t  doit durer une vingtaine dfheures. 

2.3. Pesée 

La balance que l f o n  u t u s e  pour 53, pesée des résidus secs, n'a pas 
besoin d*avoir une t rès  haute précision, Sur l e s  cours doeau doAfrique Noire, les 
concentrations sont l e  plus souvent camprises entre 25 e t  500 g/$, ce qui pour 
des Qchantillons de 10 l i t r e s  conduit & des résidus secs variant entre 250 e t  
5000 mg. Une balaneè précise au mílE.gramme es t  alors largement suffisante. Un 
trébuchet, dont l a  précision naest que de 5 mg, pent m i h e  convenir pour la 
plupart des cas e t  a f o r t i o r i  pour certains cours doeau torrentiels come l e s  
simayoPo du Nord-W~OtrN oÙ en crue l a  concentraSon dépasse parfois 10 kg/d. 
Cependant, en période dvétiage la concentration peut tomber & des valeurs t rès  
faibles 3 on a ainsi  mesuré 2,& g / d  sur l a  SAXAGA & NACHTIGALL en Mars 1969. 
On peut alors 
précision serai t  assez i l lusoire  compte tenu des diverses manipulations aux- 
quelles sont s o d s  l e s  échantillons. Lfemploi doune balance & mesure directe 
présente pclr contre un net avantage pour réduire l a  durée des pesées. 

e t re  tenté d*utiliser une balance précise aÙ 1/10 mg, mais cette 

Une première précaution B prendre es t  de ne pas peser l e s  filtres 
charggs du résidu sec dès leur  sortie de ltétuve, m a i s  dfattendre qusils BB ,!miDnt 
refroidis 2 la température ambiante, ce qui demande envìron une demi-heure, Un 
corps chaud posé sur l e  plateau doune balance crée, en effet, des mouvements 
convectifs de lfair emrironnant qui conduisent B une err- par défaut sur l e  
poids. Cette erreur peut atteindre plusieurs dizaines de milligrames pour un 
corps port6 & plus de 100 O C, 

Une seconde précaution indispensable est de la isser  refroidir l e s  
f i l t r e s  chargés de résidu sec non pas & lf& l ib re  m 6 s  dans un dessicateur 
efficace, pour é,viter l*absorption d~humidité atmosphérique. Des essais systé- 
matiques ont en effet  montré que cette absorption est  l o in  d*êtYe négkigeable, 
même dans un climat relativement sec come celui du Nord-CAMEROUN. A MAROUA, 
avec une température de 33" G e t  une Iiwnidité relative de 29 %, l e  poids des 
f i l t r e s  U s s é s  A. lP& l i b re  augmentait de 50 2 I25 mg (suivant lainportance 
du résidu sec) pendant l e s  30 mjnutes qui suivaient l a  sor t ie  de lr6tuve. k 
YAOUNDE, oÙ l e  climat e s t  beaucoup plus humide, l e  gain de poids avec une 
hyGrométrie de 82 % é t a i t  de 50 mg pour l e s  filtres nus pendant l t interval le  
de temps compris entre Pj secondes e t  3 ninutes après la. sort ie  du dessicateur, 
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Pour des f i l t r e s  chargés, l e  gain de poids dans l e s  mêmes conditions é t a i t  
respectivement de 4.0, 34 e t  43 mg pour des résidus secs de 5000, 2000 e t  
600 mg, s o i t  des augmentations relatives de 0,8, 1,7 e t  7,2 $. 

permet de réduire B m o k s  dfunc minu*e la durée des pesées. Il es t  néanmoins 
indispensable doeffectuer une correction, tout au moins p w  la mesure dea 
f xibles concentration8 . 

TZ est intéressant d ~ u t U s e r  une balance rl lecture directe qui 

S i  l*on d6signe par : 

PF , PR e t  PT l e  poids du f i l t r e ,  l e  poids du résidu sec e t  l e  poids to ta l  
à LPinstant où l f o n  sor t  du dessicateur l e  f i l t r e  chargé (t = O), 

e t  p l e s  augmentations de poids dues à, loabsorption d*humidité 2 'F ' 'R T 
l * h t a n t  de l a  pesée (t = 30 secondes par exemple), 

ppF Itaugmentation de poids du f i l t re  B l*insta.nt de l a  pesée, soil é ta i t  nu, 

on a, évidement : 

Dans cette expression de PR , l a  valeur de la. pranière parenthèse 
est  fournie avec précision pew' l a  balance, mais l a  valeur de l a  seconde paren- 
t s s e  ne peut e t re  cQnnue que de façon approchge en effectuant avant l a  f i b  
tration une pesée du f i l t r e  nu desséché. Cette pesée préalable permet de déter- 
miner IA valeur de : 

e t  fourn i t  une valeur approximative de : 

Pour un climat sec come celui de MAROUA, cette approximation est  
excellente e t  conduit 2, une erreur inférieure au mill igramme, si l a  pesée 
steffectue can moins de 3 minutes, ce qui est possible avec un simple trébu- 
chet;. Par contra, pour un o l h a t  h d d c  como COLUS. de YAO[JIJDE, on a : 
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Il en résulte'pour l a  déter".tion de PR une erreur par défaut qui peut attein- 
dre 15 mg dfaprès les essais. 

Une autre f q o n  dpopérer consisterait à effectuer plusieurs mesures 
successives de (PF + p f ~ )  e t  de (.q + pT) B des intervalles rapprochés (par 
exemple pour t = 15, 30, 45, 60 secondes). Ltextrapolation vers l*instant  t = O 
des courbes de variations de poids en fonction du temps permettrcít de détermi- 
ner % e t  PT, l e s  temes p d6venaul.t nuls, Cette méthode fournirait un recoupe- 
ment sinon un gain de précision t r è s  sensible, c a  /*exbrapolation resterai t  
assez délicate. 

En definitive, ltabsorption dghumidité appardt  camrne une cause 
dferreur hportante en climat humide. 

La question se pose de savoir sfiL est  souhaitable de sfaffranchir 
de cette cause dterreur en essayant dvutiliser B loavenir des bahers  étanches 
répondant a n  caractéristiques mentionnées en 2,2. O n  s e  trouverait alors con- 
fronté B un nouveau problème, celui de l*&dLmtion du poids des sels  dissous. 
Sauf l e  cas dteauxtrbs'douces, iL nfest  pas sûr que ce Probleme s o i t  beaucoup 

demanderait à être  pr6cisé. 
t plus faci le  2 résoudre que celui posé par l'absorption dfhmìdité. Ce point 

E 

F 

3 . 1 Concentration des BchmtjJlons .-- 
Au t eme  des o érations de laboratoire, il es€ faci le  de déteY?niner 

l a  concentration C (en g/ Il$ ) des Qchantillons à part i r  du poids de résidu sec 
PR (en mg) e t  du volume V (en &) des Bchantillons prélevés : 

Lgérreur relative sur l e  volume V est  au plus égale à 5/1 000, . 
Lverreur absolue sur l e  poids ql peut varier entre 1 e t  15 ~ilg environ, ce qui, 
dans l e s  cas l e s  plus cowants ( 
erreurs relatives situées entre 

compris entre 250 e t  5000 lag), conduit à des 
10 000 et  6/1 OO. 

Lferreur relative sur la ccjncentration des Qchantillons varie clma 
trits largement e t  peut s~échelonner entre S/l O00 e t  6,5/lOO, hormis l e  cas des 
eaux &êmement peu chargées des Qcoulenents dfétiage, pour lesquelles l*erreur  

t relative peut être de lOordre de 100 %. 
t 

Y 



3.2. Méthode de l a  double interprétation graphï... 

Le calcul des concentrations C des échantillons prélevés sur une 
verticale e t  l a  n e m e  des vitesses V effectuée au moulinet sur cet te  m i h e  ver- 
t i ca le  permettent de tracer l e s  courbes de variations de C e t  de V en fonction 
de l a  profondeur y , puis dgen déduire l a  courbe de varìations de l a  densité 
de débit solide d = C x V en fonction de y, Le 'tracé préalable des d e u  cour- 
bes C (y) e t  V (y) pérmet de t en i r  compte dans l e  tracé de d (y) de toutes l e s  
mesures effectuees sur l a  verticale dans l e  cas fréquent oÙ l e s  mesures de 
vitesse sont plus nombreuses que l e s  mesures de concentration. 

La vitesse étant un facteur du débit solide aussi important que l a  
concentration, il est  également intéressant de tenir  compte des verticclles l e  
long desquelles ont é té  effectuées uniquement des mesures de vitesse. En tra- 
çant, comme 1Pa sugg&é J. COLOMRANI, l e s  courbes de va ia t íons  de C e t  de V 
en fonction de l a  distance horizontale x, pour différentes valeurs de y (pay. 
exemple : y = O,5 m, 1 m, 2 m, 3 m etc.. *), il est possible de d 6 t d n e r  les c o w  
b m  eorrospondantas d (d, puis dqinterpofer les m b c s  d (y) cararsspc"t aux 
-verticdes pour lesquelles on dispose uniquement de memes de vitesse. 

Le c a l d  du d6bi-t sôl.5.de sreffectue ensuite par une double bt& 
gration graphique, de l a  même façon que l e  calcul classique du débit liquide. 
Le planim6trage des surfaces délimit6es par l e s  courbes d (y) correspondant 
auk diverses verticales donne l a  valeur des débits solides m par unité de lar- 
geur. Le planhétrage de l a  surface délimitée par la courbe m (x) donne l a  
valeur du débit solide en suspension M (en grammes par seconde), 

Comme pour l e  calcul des débits liquides, on peut effectuer l a  
double intégration graphique d*me autre façon. On trace l e s  courbes dp6ga.l.e 
densité de débit solLide dans l a  section de mesure. O n  plCanimètre l e s  surfaces 
cumulées de2i3nitées par ces courbes pour des v d e w s  décroissantes de d e t  on 
en déduit une courbe S (d) donnant l a  surface de l a  pastie de l a  section oÙ l a  
densité de débit solide est supérieure ou égale à une valeur donnée. Le pla- 
nimétrage de la. surface délimitée pm cette nouvelle courbe donne la valeur 
du débit  solide en suspension M, 

3.3.  - Iv165hode simplifiée 

La méthode précédente revient 2 déterminer l e  débit solide M par 
une i n t é g r d e  double qufon peut écrire sous l a  forme générale : 
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En désignant par Q l e  débit liquide dizns la' section de mesure, 
on peut définir une concentrationmoyenne Cp t e l l e  que : 

I' rl 

N = Cp x j )s V . dS = Cp . a  

C ' e s t  la moyenne des concentrations pondérées par l a  vitesse. Une 
méthode de c&cd simplifiée consiste & prendre comme valeur approchée de Cp 
l a  moyenne arithmétique Ca des concentrations des Qch,urtillons e t  dQen dé- 
duire l e  débit solide par 33, relation : 

Les concentrations étant ghérzlement plus fortes au voisinage du 
fond où l e s  vitesses sont au contraire plus faibles, on doit spattendre 5 ce 
que Ca s o i t  légèrement supérieure à $ , Ctest ce qupont confjraé l e s  essais 
de J. COLOWàNX, tout au raoins dans l e  cas oÙ des difficultés pratiques nta- 
vaient pas empeché dteffectuer des prCevments près du fond. 

Lorsque l e s  points de praevements sont bien répartis  dans l a  
sectLon de mesure et que l e s  concentrations ne varlent pas t r è s  fortement 
doun point & lgautre de l a  section, la méthode simplifiée conduit B une sures- 
timation du débit sol ide de loordre de 2 & 3 $ en moyenne par rapport à l a  
m6thode complète. Pay. contre, dans l e  cas de concerrtrations très va iab les  
dans la section, lyécart se ra i t  peut-être de 10 %* 

l e  calcul des débits solides sans avoir & effectuer de mesures de vitesse, 
condition que l?étdonnage des débits liquides s o i t  déjà bien connu. P 

faut, bien entendu, vei l ler  'a ce que l a  méthode s o i t  applicable sans perte 
de précision excessive e t  apporter éventuellement un t eme  correctif par 
conipardson avec des mesures complètes. 

La méthode simplifiée présente l t  avantage pratique de permettre 

La simplification de la méthode peut encore ê t re  poussée plus 
lo in  en réduisant l e s  prélèvaents dPéchmtillons & un tout pe t i t  nombre 
(entre 1 e t  3).  Comme déjà indiqué en 1.3, cette méthode présente l e  gros 
mantage de permettre une évaluation quotidienne du débit solide. Pour que 
la précision reste  acceptable, il est cependant indispensable *?une com& 
la t ion  satisfaisante s o i t  établie entre la concentration moyenne Cp déter- 
minée par des mesures complètes e t  l a  concentration moyenne C, déterminée 
2 par t i r  dvun nombre t rès  réduit dPéchantillons, 



4 - PRECISIQN des RESULTATS 

t 
. 'i 

rs 

c 

d 

t 

o 

k 

- 13 - 

Nous avons vu que l a  concentration des Qqhantillons peut &re 
déteraînée dans l a  quasi-totalité des cas avec une erreur relative comprise 
entre 5 " O / ,  e t  6,5 %, suivant l a  turbidité des eaux, ' 

Dans l e  calcul du débit solide interviennent, en outre, l e s  e r r a s  
dt6chantillonmge des concentrations e t  des vitesses. Ces erreurs sont dues aux 
imperfections des appareils dtéchantillonnage ainsi  quPB l a  densité e t  à l a  
durée limit ées des échantillomages . 

Dans I f é t a t  actuel des recherches de lPORSTOM, ï L  niest pas pos- 
sible dpévaluer avec beäucoup de rigueur ces différentes causes dferreur. 
Nous pensons néanmoins que dans l a  plupart des cas oÙ la teneur des eaux en 
sables es t  très minime, l terreur  globale SUT l e  débit solZde en suspension 
res te  comprise entre 5 e t  10 %, à l a  condition expresse que l f o n  prenne toutes 
l e s  précautions que nous avons recommandées, tout 'particulièrement en ce quL 
concerne l e s  op&ations de laboratoire, Ce n'est cpe dans l e  cas d*eaStrks peu 
chargées (moins de 25 g /d )  que l ferreur  relative sur l e  débit solido peut 
dépasser largement 10 %, surtout s i  l e s  opérations de pesée sont effectqées 
dans une ambiance très humide. Lpabsorption dghunidit;Q par l e s  résidus secs 
peut a lors  devenir, s i  l*on nty prend pas garde, une cause dverreur t rès  
importante, 

..:, , . . .  
..A. . 

Pour terminer, nous ctirons quelques mots des mesures granulométri- 
ques qui sont classiques mais qui présentent des difficultés 2 cause de l a  
faible quantité de sédiments r ecud l l i s .  33. est  nécessaire dtopérer sur plu- 
sieurs grammes de matière sèche, ce qui oblige gén&alement à grouper l e s  
résidus secs de plusieurs Qchan%illons. On groupe,dans la mesure du possible , 
des échantillons prelevés à des profondeurs identiques, Pour les argiles 
e t  limons (dimètre inférieur à 0,05 mm), qui sont largenent pre'doidnants 
dans l a  plupart des cas, on détemine l a  courbe granulonétrique par mesure de 
l a  vitesse de sédimentation dans une cclonne d*em h o b i l e .  Pour l e s  sables 
on opère en principe par. tamisage, mais l e s  quantités recueillies sont gén& 
ralenent trop faibles pour donner des résultats t r è s  significatifs. 

I 
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