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AU VOLUME ECXIULE SUR PE!J!ITS BASSINS VERSANIS 
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Résumé : Cette Communication présente un  automate piloté par microprocesseur 
et destiné à prélever à intervalles de temps déterminés des quantités 
d'eau proportionnelles au débit de la r iv iè re  à cet i n s t a t ,  a f in  d'obtenir 
un échantillon cumulé proportionnel au volume écoulé entre deux v i s i t e s  de 
l'appareil, La conception, la  réalisation et les essais ont é té  menés 
con jointement 'par 1'Elablissemen-t d'Etudes e t  de Recherches de la  
Météorologie Nationale e t  par l e  service hydrologique de 1'O.R. S.T.O.M. 
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I, T;ES CONDITIONS DE~L'EXPEFEMENCATION : I;E PROGRAMME ECERM EN GUYANE Fl?A."CA.ISE 

Le p'rogramme ECERE;X (ECoulement, ERosion, Expérimentation) s e  
propose d'étudier l'écosystème forest ier  amazonien e t  ses possibil i tés de mise en 
valeur agricole, sylvicole e t  pastorale après un défrichement de type papetier, 

Les opérations ont commencé en 1977 e t  doivent se poursuivre 
jusqu'en 1985. Le protocole des Qtudes hydrologiques comporte l'observation des 
pa rad t r e s  pluie, écoulement e t  erosion pendant 2 années sous foret primaire, puis 
ces études se poursuivent après un déforestage e t  la mise en place d'aménagements 
réputés vraisemblables t e l s  que pâturages, vergers d'agrumes, plantations 
d'espèces 2 croissance rapide (pins e t  eucalyptus), recrû enrichi, etc,.. P a r  
comparaison avec les  régions voisines, (Vénézuela, Brésil)? l'érosion dans la 
deuxième phase est< redoutée e t  bénéfie d'une attention toute particulière, 

Ces expérimentations sont f a i t e s  sur I O bassins versants drainant 
chacun 1,5 ha environ. Chaque exutoire comporte un canal bétonné de 1 m de large, 
avec une fosse à sédiments e t  un déversoir métallique, Sept bassins sont équipés 
d'une lame en V avec un angle de 35" B la  base et  t r o i s  bassins sont contrôlés par 
un jaugeur américain de type ISFLUIVIE. 
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Cette infrastructure. possède un avantage spécifique déterminant pour 
la  réal isat ion de l'échantillonneur, dans l e  fait  que l'on dispose d'une dénivelée 
de 1 m 2 1,5 m l e  long des canaux d'amenée. I1 n'y a donc pas l ieu de prévoir de 
pompage e t  l es  prélèvements peuvent 8 t r e  assurés par un d i s p o s i t i f  gravitaire, 

Dans une première étape la connaissance des transports solides 
en suspension e t  en solution a é té  acquise à par t i r  dlQchantillons d'eaux de 
2 l i t r e s  prélevés 2. la main par des observateurs résidant sur l es  bassins. 
Compte tenu de la  pet i te  t a i l l e  des bassins, l es  hydrogrammes de crue peuvent 
présenter des formes t r è s  irréguligres e t  de ce fait l e  nombre d'échantillons 
nécessaires pour suivre la variation du phénodne est  t r è s  grande (plus de 
7000 flacons analysés en 1979). 

'* 
L a  concentration en matières solides de chaque échantillon doit 

ensuite ê t r e  associée au débit de la r ivière  & l ' ins tant  du prélèvement e t  une 
interpolation graphique, pa r fo i s  non exempte d'une certaine subjectivité, es t  
nécessaire pour construire un 'solidogramme' par similitude avec l'hydrogramme de 
la crue e t  de connaître ainsi  l e  f lux d'éléments solides t rans i té  pendant celle-cio 
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La solution d'un préleveur automatique s'imposait donc tout 2 l a  
f o i s  pour améliorer la précision de la mesure et  pour réduire les  collts 
d'exploitation sur l e  t e r r a in  e t  au laboratoire, e t  décharger les  hydrologues 
de dépouillemenk longset fastidieux e t  par lLm8me d'augmenter la  productivité 
de l ' é p i p e  de rechercheo 

Pour atteindre la deuxième sér ie  d'objectifs, la solution du 
prélèvement m3me automatisé de nombreux Qchantillons ne pouvait Btre retenue. 
I1 fallait donc s 'orienter vers un appareil prélevant un seul  échantillon 
cumulé dans wn. m3me réservoir dont les  caractéristiques seraient à chaque instant 
celles du volume écoulé, 

2. OBJECTIFS E2 OONTRAINTES FIXEES AU PF33L;EVEMEsIT AUTOMATIQUE : LE CAKLER 
DES CHAI1CZS 

2.1 Déf ig t ion  de l 'échantil lon moyen 

Lamaase d'un QlQment solide quelconque (matière en suspension, 
anion, cation, s i l i c e  dissoute) qui t r ans i t e  à travers une section de contrôle 
hydrologique entre l e s  instants  ti e t  t 2  s'exprime par la célation. 

Q (t) étant l e  débit liquide du cours d'eau e t  C ( t) la  concentration 
en poids par unit6 de volume liquide de l'élément considQré. 

La composition de l ' é c h v t i l l o n  moyen est  t e l l e  que sa concentration 
E satisfasse à . la relation : 

- 
Q ( t)  dt c 'est-Ldire W = C x v, w =  

V étan% l e  volume d'eau écoulé entre l e s  instants  t l  et ti 

2.2 Les caractéristiques hydrologiques du milieu étudié 

Les caractéristiques de turbidi té  des eaux de ruissellement sont 
t r è s  variables d'un bassin Q l 'autre ,  B l 'origine pour des raisons pédologiques, 



puis par l 'act ion anthropique, selon l e  type d'aménagement choisi e t  les façons 
culturales, La figure 1 présente la réparti-tion fréquentielle du poids des 
suspensions pour les  échantillons prélevés en 1979 sur 3'des 10 bassins (fig. I), 
La courbe B correspond B u n  bassin couvert de f o r e t  primaire, sur s o l  imperméable, 
Les 523 Qchantillons prélevés s 'ordonnent selon une courbe unimodale de faible  
dispersion avec 93$ des prélèvements présentant de 6 Zi 63 milligrammes de matières 
en suspension par l i t r e  dleau. Les valeurs les  plus fréquentes se situent entre 
I 5  e t  20 mg/l, La dégradation spécifique par suspension est  de l 'ordre de 
20 -tonnes/km2/ par an sur ce bassin. 

En ce qui concerne les écoulements, la courbe des débits journaliers 
classés du bassin B montre q u ' i l  y a de 210 B 250 jours sans écoulement e t  que 
celui-ci res te  inférieur B 1 l/s pendant 30 B 40 jours. Le maximum enregistré 
en 1977 (18,5 l/s) correspondrait B récurrence décennale (M.A. ROCHE 1978). Le 
volume écoulé se  jour  12 (1600 m3) exclut l 'u t i l i sa t ion  d'un parti teur statique 
B prélèvement permanent puisqu'il faudrait réal iser  B chaque instant un prélèvement 
de 1/16,000 du débit pour disposer en f i n  de journée d'un-échantillon &lé 
de 100 l i t res .  La gamme des débits que l 'on se propose de mesurer B l 'exutoire 
des bassins va de O,5 l/s B 300 l/s, ce qui s i q i f i e  que les  débits d'un prélèvement 
permanent devraient varier entre 0,3 e t  I 9  cm3 par seconde. Pour l imiter l e  volume 
m a x i m u m  de l 'échantillon moyen Q l 'ordre de la centaine de l i t r e s  t o u t  en conservant 
un débit de prélèvement s ignif icat i f  un p re l eva r  périodique s 'imposait. 

2.3 Périodicité des prélèvements élémentaires 

La courbe A, obtenue B par t i r  de 1079 Qchan-billons est  cel le  d'un 
bassin de type B (imperméable), mais que l 'on a défriché au bulldozer e t  qui e s t  
res té  B l ' é t a t  de s o l  nu en 1979. Le mode des prélèvements est  passé B 40 4 1  
avec des valeurs dépassant 5000 %/l. La  dégradation spécifique a t te in t  
500 tonnes/km2/an0 

La courbe G est  ce l le  d'un bassin défriché selon les  techniques 
de A mais les  s o l s  sont perméables e t  conduisent â u n e  situation intermédiaire, 
comme l1histogramme de ce bassin permet de l e  constater. 
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La fréquence des prélèvements doit $tre  au moins égale B cel le  des 
points nécessaires pour reconstituer fidèlement l'hydrogramme. Sur les  bassins 
ECERM, cet te  'période significative'  peut descendre B 2 minutes pendant certaines 
crues mais en général ce créneau est  de l 'ordre de 5 mimtes. L 'appare i l  donc a _ _  
été  conçu pour effectuer des prélèvements équidistants dans l e  temps avec une 
période pouvant ê t r e  prélectionnée par l 'u t i l isateur  dans une gamme al lant  de. 1 - 
à 15 minutes. 

2.4 Volume de chaque prél6vemen-t élémen-baire 

Le volume v (t) prélevé B chaque opération doit &tre  dans un 
rapport K avec l e  débit Q (t) de la s ta t ion (v (t) / Q (t) = K). La valeur K es t  
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fixée par des contraintes suivantes : 

. L'appareil es t  prévu pour Qtre  v i s i t é  toutes les .24 heures. 
L'échantillon cumulé doit pouvoir e t  recuei l l i  dans sa t o t a l i t é  lo rs  des crues 
exceptionnelles mais l e  volume doit res te r  s ignif icat i f  pour les  petiZes crues. - 

. La durée de chaque prélèvement ne doit pas dépasser la  période Y 

entre l e  prélèvement l o r s  des débits maxims, mais cet te  durée doit res te r  
significative (quelques secondes) pour les  pe t i t s  débits. 

L'échantillon moyen proportionnel au volume écoulé, la forme 
1. de l'hydrogramme n'a pas d'incidences sur la quantité f inale  e t  l es  débits moyens 

journaliers peuvent par conséquent servir  de base pour f ixer  la valeur de K. 
Ainsi en admettant la valeur de 10 l/s come récurrence annuelle du.débit moyen 
journalier e t  celle de O,5 l/s pour limite inférieure de sensibi l i té  u t i l e  e t  
en prélevant 288 f o i s  par jour, so i t  une opération toutes l e s  5 minutes, une 
valeur de K égale à, +IOœ2 (30 cm3 d'eau prélevés pour un débit de 1 l/s au 
déversoir) conduit à des volumes cumulés respectifs d.e 86,4 1 e t  de 4,3 li tres.  
La crue journalière décennale de 18 l/s amènerait à collecter un volume de 
155 l i t r e s  que l ' o n  peut encore envisager de recueil l ir ,  B t i t r e  exceptionnel. 

Ainsi  que nous l'avons déjà signalé, une caractéristique importante 
des stations hydrologiques d'E" est  de pouvoir disposer d'une dénivelée 
latérale aux canaux des déversoirs de l 'ordre de 1,5 m (fig. 2). Cette particula- 
r i t é  nous a permis d'adopter la solution d ' m m  débita& en 
permanence, ce qui économisait l 'énergie électriqcle nécessaire au pompage e t  
simplifiait  d'autant la réalisation. 

- 

La géométrie de la pr ise  es t  fixée de la faGon suivante : 
Un tube de cuivre horizontal 8/10 m de I5 cm de long traverse la maqonnerie 
du déversoir B la cote Ho = 5 cm. Ce tube reçoit côté canal un coude de cuivre 
(Ø intér ieur  = 10 mm) dirigé vers l e  bas de façon à empêcher l 'entrée de débris 
f l o t t an t s  e t  à éviter une courbure exagérée de la fonction q = f ( H )  au voisinage 
de Ho, q étant l e  débit de la  prise. L'écoulement es t  canalisé jusqu'à l 'unité 
de prélèvement par un tube de plastique souple e t  transparent f ixé sur un guide 
ayant une pente de 10 cm pour une longueur de 60 c m  e t  terminé par un col  de cygne 
de rayon de courbure R = 32 mm. 

- _  L'étalonnage de ce t te  pr ise  a 6 t h  fait expérimentalement sur 
l ' in terval le  5 cm - 100 cm à l 'a ide d'un bac de niveau constant e t  varie de 52 i 
141 cm3/seconde (fig. 3 ) 0  4 

2.5 La fonction de prélèvement 

Connaissant  la  fonction q = f (H) de la pr ise  statique, la fonction 
Q = f (H) du déversoir e t  ayaat choisi l e  pa rad t r e  K, il est  a isé  de définir  
la  fonction T = f (H) qui représente la durée élémentaire de chaque prélèvement 
gui devra avoir l ieu 2 chaque intervalle de temps choisi par llu-bilisateur. 

c 



2.6 Considérations économiques 

Enfin l e s  contraintes budgétaires exigeaient que l 'appareil fut 
d'un faible  cofft. Ces considérations jointes 'aux conditions ma.tQrielles (absence 
d'énergie électrique) e t  climatiques (humidité, chaleur) ne permettaient pas 
d'avoir recours à une s ta t ion automtique du type 'fassainissement'f qui aurait  
é té  nécessaire pour résoudre notre problème. 

3. LE PREI;FVEITR AUTOMATIQUE. FBALISATION EE ESSAIS 

Ces contraintes ayant été fixées, la réalisation d'un t e l  préleveur 
a é-té entreprise par l e  laboratoire de Système Digitaux de 1'Etablissement 
d'Etudes e t  de Recherches de la  Météorologie Nationale B M.AG!lY IBS HAMEAUX. 

L a  technologie des microprocesseurs ..ai avait é té  tes tée  par cet 
organisme en Guyane l o r s  d'une expérience de télémesure par s a t e l l i t e  (ATMO%XAFLO?XC 
1980) a été largement u t i l i s ée  e t  moins de 4 mois se  sont écoulés entre la 
remise du cahier de charges e t  l ' ins ta l la t ion  du premier prototype sur l e  terrain. 

3.1 L'unité de prélèvement 

Cette uni té  es t  essentiellement constituée par un col de cygne 
(Ø 32 mm), placé sous la pr ise  statique e t  qui peut tourner sur un axe (fig. 2) ,  
ce qui permet d'amener temporairement l e  j e t  d'eau sous un récipient collecteur. 
La rotation du col de cygne es t  obteme par l'intermédiaire d'un moteur B courant 
contim 12 V. 

3.2 L 'unité de contrôle 

Construite autour d'un microprocesseur INTEL' 8748, cet te  unité 
contenue dans un boft ier  étanche (16 c m  x 13 x 8) a pour fonction de sor t ie  
d'amener l e  d i s t r ibu teu r  d'eau sous la goulotte de prélèvement au moment voulu, 
de l ' y  maintenir pendant l a  durée nécessaire, puis de la ramener en position 
d'attente, ce mi correspond à la courbe T = f (H), e t  déf ini t  des temps de 
prélèvement a l lant  de O à 97 secondes (fig. 3). 

L'unité de contrôle reçoit  l e s  informations concernant l e  paramètre H 
5 par t i r  d'un capteur potentiométrique placé sur l e  limnigraphe. Le paramètre II est  
a l o r s  calculé par interpolation l inéaire au moyen d'une table conteme en mémoire 
e t  figurant la  courbe T = f (H) avec l e  nombre de couples nécessaireso 

Le déclenchement B intervalles de temps constants est  programmable 
par l 'u t i l i sa teur  au moyen de deux interrupteurs à roues codeuses. La gamme des 
périodes possibles va de 10 à 990 secondes. 

L'unité de. contrôle informe également l 'u t i l isateur  de la  hauteur 
d'eau à chaque instant par un affichage B cristaux liquides, ce qui permet 
d'ajuster- correctement l e s  positions du f l o t t e u r  du limnigraphe e t  du potentiomètre 
l'me par rapport à l'autre. 

L a  technologie CMOS u t i l i s ée  garantit une consommation d'énergie 
très réduite ( 5  m A sous 12 Volts). La consommation du moteur électrique es t  
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de 800 m A, mais celle-ci n'a l i eu  que toutes les  5 minutes environ ( 2  chaque 
prélèvement) e t  pendant 1 seconde seulement. 

3.3 Le capteur de hauteur d'eau 

Sur l e  premier prototype, cet te  unité es t  constituée d'un 
potentio&tre contenu dans un boft ier  qui s'adapte à l'extrémité de Ia rampe 
hélicofidale d'un limnigraphe à flotteur. Le poten t iodt re  a une résistance 
variable de O à I O O O f i  sur  10 tours. Une réduction au l / 5  permet de mesurer 
50 tours de rampe. 

- 

* 

Sur l e s  deux autres appareils de pré-série nous avons u t i l i s é  
un potentiomètre sur lequel Qtait'dTree3emezit adapt6 une poulie de diamètre t e l  
que l'amplitude de I m corresponde aux I O  tours du capteur, 

'I 
La valeur instantanée de la résistance constitue l e  paramètre 

variable d'un circuit  éléctrique résonnant e t  c'est l e  comptage de la fréquence 
du courant qui s ' é tab l i t  dans ce c i rcu i t  qui permet à l 'uni té  de contr8le de 
dét erminer la  hauteur d ' eau. 

3.4 Les récipients collecteurs de 1' échantillon moyen 

1 bidon en matière plasticrue de 27 1 de contenance est  monté en 
sér ie  avec 3 autres récipients de 65 1 de capacité chacun. Les dépôts en 
suspension se  sédimentent en quasi t o t a l i t é  dans l e  premier récipient m3me 
lorsqu'i l  y a débordement vers l e s  bidons suivants. A chaque v i s i t e  il y a 
donc de 1 à 4 Qchantillons d'eau au maximum, prélevés dans chaque récipient qui 
subissent une f i l t r a t i o n  ou une analyse chimique, Avant l e  prélèvement, il faut 
bien enten(?!u, agi ter  soigneusement de façon à remettre en suspension l e s  
particules déposées au fond. 

. 

3.5 Les premiers essais 

Le bon fonctionnement du prélevmr est  a i s é  à v é r i f i e r  B postériori : 
il faut e t  il suf f i t  que l e  volume B recue i l l i  à chaque crue s o i t  égal à 
'& x n x K, K étant l e  facteur défini  en 2.4, n l e  nombre de prélèvements él& 
mentaires e t  l e  débit moyen pendant la  période considérée e t  pendant que l a  
hauteur à l 'échelle é t a i t  supérieure à 5 cm, puisque l 'appareil  a été  programmé 
pour %re inact i f  en dessous de ce t te  cote. 

Une quinzaine d'évènement ont été observés e t  dépouillés depuis l e  
début des essais. I l  prélèvements présentent des valeurs collectées qui diffèrent 
de moins de 15% avec l e s  volumes, calculés, a l o r s  m e  la période des prélèvements ' 
é t a i t  f ixée 2 240 secondes. Actuellement l e s  essais sont en cours avec un  
interval le  entre prélèvements de 180 secondes pour tenter  d'améliorer ces 
performances. Les autres prélèvements ont tous des volumes collectés inférieurs 
aux volumes espérés e t  traduisent s o i t  l 'existence de fi;Lites lorsqu ' i l  y a 
passage d'un bidon B l 'autre,  s o i t  bouchage temporaire de l 'o r i f ice  de prélèvement 
par des feu i l les  circulant en pleine eau (ces deux causes d'anomalies ont été 
corrigées respectivement par 1 'u t i l i sa t ion  de branchements f i l e t é s  entre l e s  
bidons e t  la  pose d'une crépine devant l 'o r i f ice  de prélèvement). 
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4. CONCLUSION. EIT PERSPEGIIDES 

Gr%ce A. une collaboration e t ro i te  entre deux organismes, 1'ORSTOM 
e t  la IKE!TEOROLOG~ NATIONAIJZ, un préleveur automatique a pu &tre . r éa l i s é  
rapidement, e t  en exacte conformité avec l e s  recommandations du demandeur, 'et 
semble donner toute satisfaction. 

Quelques mises au point on t  é té  nécessaires sur l e  c i rcui t  de 
prélèvement (étanchéit6) ou sur l e  réglage des points d'arri2-t du moteur. 
L'ensemble des fonctions assumées directement par l e  microprocesseur (acquisition 
de la hauteur d'eau, affichage de celle-ci, déroulement du programme, action 
sur l e  r e l a i s  de sor t ie)  nfont jamais été mise en cause. Une situation conforme 
somme toute avec celle des systèmes informatiques -en': général ou des pannes 
surviennent surtout sur l e s  unités périphériques e t  très peu souvent sur l es  
unités centrales. 

I Néanmoins quelques améliorations de fond sont possibles, citons 
par exemple : 

a,) l ' u t i l i s a t ion  d'un d%.imètre nwérique sur la  ligne 
d'arrivée d'eau. 

Notre préleveur es t  en e f fe t  'passif '  puisque nous l'avons conçu 
ainsi ,  c ' e s b h d i r e  qu ' i l  ne peut vé r i f i e r  l e  débit 
pr61èvement. On ne peut a ins i  détecter une anomalie à 'postériori' seulement. 

dans l e  système de 

I,* existence d'un débi&tre numérique permettrait de contr8ler 
directement par programme l e  volume élémentaire du prélèvement e t  de détecter 
a ins iune  obstruction de la priseo La fonction calculée par  l e  programme sera i t  
a ins i  directement v = f (E). 

Dans l e  cas d'un pompage, on peut m8me envisager un s&s programme 
de 'débouohage' l o r s q u ' i l  y a anomalie en faisant fonctionner la  pompe en 
refoulement ! c'est un raffinement du logiciel  e t  non m e  contrainte matérielle 
supplémentaire. Plus simplement, l ' u t i l i sa t ion  d'une pompe péristalt ique permettrait 
de grouper en un seul composant la fonction débimétrie e t  la fonction pompage. 

SJ la mise au point d'un préleveur à intervalle: de temps variable. 

On peut concevoir notre appareil avec un prélèvement à interval le  
de temps donné (par exemple 10 mimtes) dans un é ta t  de veille,.  qui correspond 
2 un niveau d'eau stable. Puis cet interval le  pourrait diminuer, à mesure que 
l e  gradient de hauteur irait  en augmentant, c'es-t-&dire pendant les  phases-clé 
d'une crue. La quantité d'eau à prélever à l ' ins tant  tn ne sera i t  plus alors 
fonction du seul d6bi-t 
n du prélèvement n - l o  Qtn,mis  de l ' in te rva l le  de temps séparant ce prélèvement 

Ceci relève exclusivement de la  technique de programmation e t  on 
l e  sait, l'optimisation des logiciels n'a jamais d i t  son dernier mot,, 



c ? 

FIG:3: IMPLANTATION DU PRELEVEUR SUR LE SITE 
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