PRELEVEMENT AUTCMATIQUE D'UN ECHANTILLON PROPORTIONNEL
AU VOLUME ECOULE SUR PETITS BASSINS VERSANTS

e

Jean-Marie FRITSCH o -
Chargé de recherches & 1'ORSTOM ?

Résumé : Cette Communication présente un automate piloté par microprocesseur
et destiné 3 prélever 3 intervalles de temps déterminés des quantités

d'eau proportionnelles au débit de la rividre & cet instant, afin d'obtenir
un échantillon cumulé proportionnel au volume écoulé entre deux visites de
1l'appareil, La conception, la réalisation et les essais ont €té menés
conjointement par 1'Etablissement d'Etudes et de Recherches de la

Météorologie Nationale et par le service hydrologiqué de 1'0sReS.TeOeM.
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I, LES CONDITIONS‘DE~L}EXEERIMENTATION : LE PROGRAMME ECEREX EN GUYANE FRANCATISE

¢ Le programme ECEREX (ECoulement, ERosion, EXpérimentation) se
propose d'étudier 1l'écosystiéme foréstier amazonien et ses possibilités de mise en
valeur agricole, sylvicole et pastorale aprés un défirichement de type papetier.

. Les opérations ont commencé en 1977 et -doivent se poursuivre

& jusqu'en 1985, I.e protocole des études hydrologiques comporte l'observation des
paramétres pluie, écoulement et érosion pendant 2 années sous for@t primaire, puis
ces études se poursuivent aprés un déforestage et la mise en place d'aménagements
réputés vraisemblables tels que piturages, vergers d‘agrumes, plantations
d'espdces & croissance rapide (pins et eucalyptus), recrfi enrichi, etcCes. Par
comparaison avec les régions voisines, (Vénézuela, Brésil), l'érosion dans la
deuxiéme phase est redoutée et bénéfie d'une attention toute particulidre,

Ces expérimentations sont faites sur 10 bassins versanis drainant
chacun. 1,5 ha environ, Chagque exuboire comporte un canal bétomné de 1 m de large,
avec une fosse 3 sédiments et un déversoir métallique, Sept bassins sont équipés
d'une lame en V avec un angle de 35° & la base et trois bassins sont contrSlés par
un jaugeur américain de type H-FLUME, :

!
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L Cette infrastruoture~p5sséde un avantage spécifique déterminant pour

L4 la réalisation de 1l'échantillonneur, dans le fait que l'on dispose d'une dénivelée

‘ de 1 ma 1,5 le long des canaux d'amenée, Il n'y a donc pas lieu de prévoir de
pompage et les prélévements peuvent 8tre assurés par un dispositif gravitaire.

Dans une premidre étape la connaissance des transports solides
en suspension et en solution a été acquise & partir d'échantillons d'ezux de
2 litres prélevés 3 la main par des observateurs résidant sur les bassinse
Compte tenu de la petite faille des bassins, les hydrogrammes de crue peuvent
- présenter des formes trdés irrégulidres et de ce fait le nombre d'échantillons
: nécessaires pour suivre la variation du phénomdne est trés grande (plus de
7000 flacons analyses en 1979).

La concentratlon en matidres solides de chaque échantillon doit
ensuite 8tre associde au débit de la rividre & 1l'instant du prélévement et une
interpolation graphique, parfois non exempte d'umne certaine subjectivité, est
nécessaire pour construire un 'solidogramme' par similitude avec 1l'hydrogramme de
¥ la crue et de comnaltre ainsi le flux d'éléments solides transité pendant celle~cio
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La solution d'un préleveur awtomatique s'imposait donc tout 2 la .
fois pour améliorer la précision de la mesure et pour réduire les cofits ' .
d'exploitation sur le terrain et au laboratoire, et décharger les hydrologues
de dépouillements longset fastidieux et par 1l3~m8me d'augmenter la productivité
de 1l'égquipe de recherche,

Pour atteindre la deuxitéme série d'objectifs, la solution du
prélévement méme automatisé de nombreux échantillons ne pouvait &tre retemme.
I1 fallait donc s'orienter vers un appareil prélevant un seul échantillon
cumilé dans un m8me réservoir dont les caractéristiques seraient & chaque instant
celles du volume écoulé, - :

2, OBJECTIFS HET CONTRAINTES FIXEES AU PRELEVEMENT AUTOMATIQUE : LE CAHIER
DES CHARGES

[

%

241 Définition de 1l'échantillon moyen

Lamasse d'un élément solide quelconque (matidre en suspension,
anion, cation, silice dissoute) qui transite & travers ume section de comtrdle
hydrologique entre les instants 41 et t2 s'exprime par la nélation.

2
W=L1 ¢ (t) o @ (%) &t

Q () étant le débit liquide du cours d'eau et C (%) la concentration
en poids par unité de volume liquide de 1l'élément considéré,

La composition de 1'échantillon moyen est telle que sa concentration
C satisfasse & la relation :

to
W= '6/ Q (t) dt  c'est-3~dire W= C x V, ¥
tq ,

V étant le volume d'eau écoulé entre les instants ¥ et 42

242 Les caractéristiques hydrologiques du milieu étudié

Les caractéristiques de turbidité des eaux de ruissellement sont
trés varigbles d'un bassin & l'autre, & l'origine pour des raisons pédologiques,
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puis par l'action anthropique, selon le type d'aménagement choisi et les fagons
culturales, La figure 1 présente la répartition fréquentielle du poids des
suspensions pour les échantillons prélevés en 1979 sur 3 des 10 bassins (fige 1).
La courbe B correspond & un bassin couvert de for®t primaire, sur sol imperméable,
Les 523 échantillons prélevés s'ordonnent selon une courbeunimodale de faible
dispersion avec 93% des préldvements présentant de 6 & .63 milligrammes de matidres
en suspension par litre d'eaus Les valeurs les plus fréquentes se situent entre
15 et 20 mg/lo La dégradation spécifique par suspension est de 1l'ordre de

20 tonnes/km2/ par an sur ce bassin,

La courbe A, obtenue & partir de 1079 échantillons est celle d'un
bassin de type B (imperméable), mais que l'on o défriché au bulldozer et qui est
resté & 1'état de sol mu en 1979, Le mode des préldvements est passé & 40 mg/l
avec des valeurs dépassant. 5000 mg/ le La dégradation spécifique atteint '
500 tonnes/kmE/an. ' 4

La courbe C est celle d'un bassin défriché selon les techniques
de A mais les sols sont perméables et conduisent & une situation intermédiaire,
comme 1‘histogramme de ce bassin permet de le constaters

/

En ce qui concerne les écoulements, la courbe des débits journaliers
classés du bassin B montre qu'il y a de 210 & 250 jours sans écoulement et que
celui=ci reste inférieur 3 1 L/s pendant 30 & 40 jourse Le maximum enregistré
en 1977 (18,5 1/s) correspondrait & récurrence décemmale (M.A. ROCHE 1978)e Le
volume écoulé se jour 13 (1600 m3) exclut l'utilisation d'un partiteur statique
& prélévement permanent puisqu'il faudrait réaliser & chague instant vwn prélevement
de 1/16.000 du débit pour disposer en fin de Jjournée d'un échantillon cumilé
de 100 litres, La gamme des débits que 1l'on se propose de mesurer & 1l'exutoire
des bassins va de 0,5 L/s a 300 1/S, ce qui signifie que les débits d'un prélévement
permanent devraient varier enmtre 0,3 et 19 cm3 par seconde, Pour limiter le volume
mgximum de 1'échantillon moyen & 1l'ordre de la centaine de litres tout en conservant
un débit de préldvement significatif un préleveur périodique s'imposaite

2¢3 Périodicité des préldvements élémentaires

La fréquence des prélévements doit 8tre au moins égale & celle des
points nécessaireés pour reconstituer fidélement 1'hydrogramme, Sur les bassins
ECEREX, cette'période significative' peut descendre 3 2 minutes pendant certaines
crues mais en général ce créneau est de l'ordre de 5 mimtes, L'appareil donc a
été congu pour effectuer des préldvements équidistants dans le temps avec une
période pouvant &tre prélectiommée par l'utilisateur dans une gamme allant de 1
34 15 minutes,

2.4 Volume de chaque prélévement élémentaire

Le volume v (%) prélevé & chaque opération‘doit &tre dans un
rapport K avec le débit Q (%) de la station (v (%) / Q (4) = X)e La valeur K est




fixée par des contraintes suivantes :

o L'appareil est prévu pour 8tre visité toutes les 24 heures,
Lt'échantillon cumulé doit pouvoir et recueilli dans sa totalité lors des crues
exceptionnelles mais le volume doit rester significatif pour les petites crues, -

o La durée de chaque prélédvement ne doit pas dépasser la période »
entre le prélévement lors des débits maximums, mais cette durée doit rester
significative (quelques secondes) pour les petits débits, '

L'échantillon moyen proportionnel au volume écoulé, la forme -
de 1'hydrogramme n'a pas d'incidences sur la quantité finale et les débits moyens
journaliers peuvent par conséquent servir de base pour Ffixer la valeur de X,
Ainsi en admettant la valeur de 10 1/S comme récurrence anmuelle du-débit moyen
Jjournalier et celle de 0,5 l/s pour limite inférieure de sensibilité utile et
en prélevant 288 fois par_jour, soit une opération toutes les 5 minutes, une
valeur de X égale & 3—40'2 (30 cm3 d'ean prélevés pour un débit de 1 l/s au
déversoir) -conduit & des volumes cumlés respectifs de 86,4 1 et de 4,3 litres,
La crue journalidre décennale de 18 l/s amdnerait & collecter un volume de
155 litres que l'on peut encore envisager de recueillir, & titre exceptionnel,

Ainsi que nous l'avons déja signalé, une caractéristique importante
des stations hydrologiques d'ECEREX est de pouvoir disposer d'une démivelée
latérale aux canaux des déversoirs de llordre de 1,5 m (fige 2)e Cette particula~
rité nous a permis d'adopter la solution d'une prise d'eam statique débitant en
permanence, ce qui économisait 1'énergie électrique nécessaire au pompage et
simplifiait d'autant la réalisation.

La géométrie de la prise est fixée de la fagon suivante :
Un tube de cuivre horizontal 8/10 mm de 15 cm de long traverse la magonnerie
du déversoir 3 la cote Ho = 5 cme Ce tube regoit c6té canal un coude de cuivre
(¢ intérieur = 10 mm) dirigé vers le bas de fagon & empB8cher 1'enmtrée de débris
flottaﬁts et & éviter une courbure exagérée de la fomction g = f(H) au voisinage
de Hoy g étant le débit de la prise, L'écoulement est canalisé jusqu'd 1l'unité
de prélévement par un tube de plastique souple et transparent fixé sur un guide
ayant une pente de 10 cm pour une longueur de 60 cm et terminé par un col de cygne
de rayon de courbure R = 32 mm,

L'étalonnage de cette prise a été fait expérimentalement sur
l'intervalle 5 cm =~ 100 cm & l'aide d'un bac de nivean constant et varie de 52 &

141 cm3/seconde (fige 3)o : . 5

2.5 La fonction de prélévement

Connaissant la fonction g = f (H) de la prise statique, la fonction
Q = £ (H) du déversoir et ayant choisi le paramdtre X, il est aisé de définir
la fonction T = f (H) qui représente la durée élémentaire de chaque prélévement
qui devra avoir lieu & chague intervalle de temps choisi par l'utilisateur.
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2.6 Considérations économiques

Enfin les contraintes budgétaires exigeaiént que 1l'appareil fut
d'un faible coflte Ces considérations jointes aux conditions matérielles (absence
d'énergie électrique) et climatiques (humidité, chaleur) ne permettaient pas
d'avoir recours & une station automatique du type "assainissement" qui aurait
été nécessaire pour résoudre notre problime,

3e LE PRELEVEUR AUTOMATIQUE, REALISATION ET ESSATS

Ces contraintes ayant été fixées, la réalisation d'un tel préleveur
a été entreprise par le laboratoire de Systéme Digitaux de 1l'Etablissement
d'Etudes et de Recherches de la Météorologie Nationale & MAGNY LES HAMEAUX,

La technologie des microprocesseurs giti avait été testée par cet
organisme en Guyane lors d'une expérience de télémesure par satellite ( ATMOS-MARONT
1980) a été largement utilisée et moins de 4 mois se sont écoulés entre la
remise du cahier de charges et 1l'installation du premier prototype sur le terraine

3¢1 L'unité de prélévement

Cette unité est essentiellement constituée par un col de cygne
(§ 32 mm), placé sous la prise statique et qui peut tourner sur un axe (fige 2),
ce qui permet d'amener temporairement -le jet d'eau sous un récipient collecteur,:
La rotation du col de cygne est obtenue par l'intermédiaire d'un moteur & courant
contimi 12 V, ' :

3.2 L'ynité de contrdle

Construite autour d'un microprocesseur INTEL 8748, cette unité
contenue dans un boftier étanche (16 cm x 13 x 8) a pour fomction de sortie
d'amener le distributeur d'eau sous la goulotte de prélévement au moment voulu,
de 1l'y maintenir pendant la durée nécessaire, puis de la ramener en position
d'attente, ce qui correspond & la courbe T = f (H), et définit des temps de
prélévement allant de 0 & 97 secondes (fig; 3). ’ :

L'unité de contrSle regoit les informations concernant le paramdire H
a partir d'un capteur potentiométrigue placé sur le limmigraphe, Le parametre T est
alors calculé par interpolation linéaire au moyen d'une table contenue en mémoire
et figurant la courbe T = £ (H) avec le nombre de couples nécessairese

Le déclenchement & intervalles de temps constants est programmable
par l'utilisateur au moyen de deux interrupteurs & roues codeuses, La gamme des
péiriodes possibles va de 10 & 990 secondes,

L'unité de contrSle informe également l'utilisateur de la hauteur
d'eau & chaque instant par un affichage & cristaux liquides, ce qui permet
d'ajuster correctement les positioms du flotteur du limmigraphe et du potentiomdtre
l'une par rapport & 1l'auntre, :

La technologie (MOS utilisée garantit une consommation d'!'énergie
trés réduite (5 m A sous 12 Volts)e La consommation du moteur électrique est




/
de 800 m A, mais celle~ci n'a lieu que toubtes les 5 minutes environ (a chaque
prelevement) et pendant 1 seconde seunlements

3.3 Lie capteur de hauteur dleau

Sur le premier prototype, cette unité est constituée d'un
potentiomdtre contenu dans un boitier qui s'adapte 3 l'extrémité de la rampe
hélicofdale d'un limmigraphe & flotteure Le potentiomdtre a une résistance
variable de 0 & 1000J1§RH‘1O tourse Une réduction au 1/5 permet de mesurer .
50 tours de rampe,

Sur les deux autres appareils de pré=série nous avons ubtilisé o
un potentiomdtre sur lequel étaitdirectement adapté une poulie de diamdtre tel
que l'amplitude de 1 m corresponde aux 10 tours du capbteurs .

La valeur instantanée de la résistance constitue le paramdtre
variable d'un circuit éléctrique résommnant et c'est le comptage de la fréquence
du courant qui s'établit dans ce circuit qui permet & l'unité de contrBle de
déterminer la hauteur d'eau,

3.4 Les récipients collecteurs de 1'échantillon moyen

1 bidon en matiére plastique de 27 1 de contenance est monté en
série avec 3 autres récipients de 65 1 de capacité chacune Lies dépbts en
suspension se sédimentent en quasi totalité dans le premier récipient m@me
lorsqu'il y a débordement vers les bidons suivantse A chaque visite il y a
donc de 1 & 4 échantillons d'eauw au maximum, prélevés dans chaque récipient qui
subissent une filtration ou une analyse chimique, Avant le prélevement, il faut

bien entendun, agiter soigneusement de fagon & remettre en suspension les
particules déposées au fond,e A

3.5 Les premiers essais

Le bon fonctiommement du préleveur est aisé & vérifier & postériori :
il faut et il suffit que le volume V recueilli & chaque crue soit égal &
Q xn x X, K étant le facteur défini en 244, n le nombre de prélévements 61é-
mentaires et § le débit moyen pendant la période comsidérée et pendant que la
hauteur & 1'échelle était supérieure & 5 cm, puisque l'appareil a été programmé
pour &tre inactif en dessous de cette cote,

Une quinzaine d'événement ont été observés et dépouillés depuis le
début des essaise 11 préldvements présemtent des valeurs collectées qui différent
de moins de 15% avec les volumes, calculés, alors que la période des prélévements
était fixée & 240 secondes, Actuellement les essais sont en cours avec un - 4
intervalle entre prélévements de 180 secondes pour tenter d'améliorer ces
performances, Les autres prélévements ont tous des volumes collectés inférieurs
aux volumes espérés et traduisent soit 1'existence de fuites lorsqu'il y a
passage d'un bidon & l'autre, soit bouchage temporaire de 1l'orifice de prélévement
par des feuilles circulant en pleine eau (ces deux causes dlanomalies ont été
corrigées respectivement par l'utilisation de branchements filetés entre les
bidons et la pose d'une crépine devant llorifice de prélévement),
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4o CONCLUSTON.BT PERSPECTIVES

Gr8ce & une collaboration étroite enbre deux organismes, 1'ORSTOM
et la METEOROLOGIE NATIONALE, un préleveur automatique a pu 8tre. réalisé
rapidement, et en exacte conformlte avec les recommandatlons du demandeur, et
semble dommer toube satisfactione .

Quelques mises au point ont é%é nécessaires sur le circuit de
prélévement (&tanchéité) ou sur le réglage des points d'arrdt du moteurs
L'ensemble des fonctions assumées directement par le microprocesseur (acquisition
de la hauteur d'eau, affichage de cellew~ci, déroulement du programme, action
sur le relais de sortie) nfont jamais été mise en cause, Une situation conforme
somme toute avec celle des systémes informatiques -emn™: général ou des pannes
surviemnent surtout sur les unités périphériques et trés peu souvent sur les
unités centrales,

/ Néanmoins quelques améliorations de fond sont possibles, citons

i

par exemple ¢

a) 1'utilisation d'un débimdtre numérique sur la ligne
dlarrivée d'eaue -

Notre préleveur est en effet 'passif! puisque nous l'avons congu

| ainsi, c'ested=dire qu'il ne peut vérifier le débit dans le systéme de

prélevement, On ne peut ainsi détecter une anomalie & 'postériori'! seulemente
1Y

L'existence d'un débimdtre mumérique permettrait de contr8ler
directement par programme le volume élémentaire du préldvement et de détecter
ainsi une obstruction de la prise, La fomction calculée par le programme seralt
ainsi directement v = £ (H).

Dans le cas d'un pompage, on peut m@me eny1sager un sous programme
de ‘'débouchage' lorsqu'il y a anomalie en faisant fonctionner la pompe en
refoulement ! c'est un raffinement du logiciel et non une contrainte matérielle
supplémentaire, Plus simplement, l'utilisation d'une pompe péristaltique permettrait
de grouper en un seul composant la fonction débimétrie et 1la fonction pompages

Ty la mise au point d'un préleveur 3 intervalle: de temps variables

On peut concevoir notre appareil avec un préldvement & intervalle
de temps domné (par exemple 10 mimutes) dans un état de veille, qui correspond
& un niveau d'eau stable, Puis cet intervalle pourrait diminuer, & mesure que
le gradient de haunteur irait en augmentant, clesiwimdire pendant les phases—clé
d'une cruee La quantité dleaun & prélever & 1'instant tn ne serait plus alors
fonction du seul débit ., Qltn, mais de l'intervalle de temps séparant ce préldvement
n du prélédvement 1n e 10

Ceci releve exclusivement de la technique de programmation et on
le sait, l'optimisation des logiciels n'a jamais dit son dernier mote
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FIG. 2: DEBIT-S\J'OURN/\_LIERS CLASSES AUX STATIONS A B ET C EN LITRES PAR SECONDE
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FIG.1 _  REPARTITION DES CONCENTRATION EN SUSPENSION
A LA SORTIE DES BASSINS A,BETC EN 1979
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FIC. 4 DEBITS ET TEMPS DE PRELEVEMENTS EN FONCTION DE H
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