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AVANT - PROPOS

Les études & la Section Hydrologie de 1'0.R.S.T.0.H s'étalent sur
deuwx znnées. Un premidre consacrée & la théorie, s'offectue au bureau Central

& PARIS et une leuxidme, A la pratique sur terrain.

Noua nous proposons dano oc mémoire de resumer les activités que

nous avons été amené & cntreprendre dans lo cadro do oces deux anndes
d'étudege-
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Te— PREMIERE ANNEE :
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lele= Activités an burcau central

1e1s1e~ Programme général d'hydrologie ot de climatolopio

L'onscignement est donné sous forme d'exercices proposés par leo oher-
chours du Service. Nous nous documentons & propos du sujet on question que
nous traitons par la suite. Les résultats sont commentés on groupe et lus
applications font 1l'objet de potites exposés,.

llous donnoans les t3tcs des chapitres du programme général dthydrologio
ot do climatologie ¢

7 = Morphologin du bassin versant
2 = Etvde des préoipitations
3 ~ Etablissomont des domnées pur les débits, ditec do tase

4 - Etudes sw loos apports (Crands baosing)
5 - Etiagen et basses caux

6 - Crues des potits bacsins
(]

- Crues des grands bassings.

4 la fin de 1'année nous avons &té effecté auprés de Mr. DUBREUIL,
Inspececteur Général des recherches & 1'ORSTOM, seccrétaire permanont du Comité
tochnique d'hydrologie de 1'GRSTOM pour la participation & 1'étude des erues
de 1'AVETROD (FRANCE).

1e 1e20~ Programme ginéral d'informatique

Le programme d'informatique a été exéouté sous la seulo responsabilité
de Mr. J.SIRCOULON Ingénieur Hydrologua de 1'ORSTOM,

Ce programme comprend :

= la lecture du cours programmé FORTRAN IV mis au point par I.B.M et 1.
résolution des exercices qui y sont inscrits.

- la lecture d¢ certains rrogrammes exécutés par le Sorvice Hydrolog..que.
~ Des exercices de programmation relatifs & des problémos d'Hydrologic.

Nous donrons en annere 1a liste FORTLAN doo dew~ principar: programmes
que nows avow.s élaborés ainsi qu'un tableau deo données traitéoo par le second,
Ies cartes utilisées ont &té perforées par nous méme ot los mooragos dl'erreurs
déehil?>én aveo 1l'aido du responcable informatiquos

.00/00(‘




1e2+= Stages on France

Dane l¢ cadre dc la formation pratique des éldves, nous avons offoctud
doux otagos ¢ le premier & 1'ENSHEIY & Toulouse, le second au CEA & Cadnrache.

Nous donnons an annexe lss compte-rendu de ces doux stages.

2.~ DEUXIEME ANNEE ¢

Dans le cadre de la convention passfo entra 1'ORSTOM et le Ministére de
1'Agriculture de Tunioie nous avong 6té affecté & 1la Division des Ressources
on Eau &t en Sol (DRES) pour 1'exéoution d'un programme établi par Mr, J.CL3(DE,
chargé de recherches & 1'ORST(®M, responsable do la Section Hydrclogie & 1a
Higoion ORSTC! en Tunisioc.

Ce programmec comporte :

o Mesuraos sur le terrain

e Travaux d'entrotien et d'inetallation

« Tournées do roconnaissance et de prospection
o Tournédes pluviométriques

AR elam W bt et e S Sme: Smen Ssm

e Travaux de dépouilloment

o Edition de 1l'annuaire Hydrologique 1274-T5
e Organisation des archives

o Etudes

2e1e= Activitéo de teérrain

2o Tolo— Hesures s terrair;

Nous avone participé & une campagne (e jaugeages, minimum, de chacuie
deo 10 zones installées dans le Pays § cool nous a pormis de connafire tous
loo pointn de jaugeages, ou prosque, de la Tunioio,

Nous avons pu intervenir Pour deuz crues survonues toutos los dew=
13 4211275, 1%une & 1'0Oueq R'Mol, l'autro & 1'Owod Kheirat.

lloun avons jaugé awx flottourg a la station de 8idi Abdallah suwr
1*0ued N'1%el} ot aun saumon et té1éphérigus & 1'0wd Kheirat.

005/000



201¢ 2.~ Travaux d'entretien et d'installation

Nous avons commencé cotte sérin do travaux swr le Bamsin Nord do 1' CRBTON,
par la construction de deux baraques sur les stationo Argilo~calecairs ot
Eucalyptus. Mais notre formation m'ost faits esurtout aux ocotés du technieicn

ORSTCS et de 1l'équipe D.R.E lors de l'installation des nouvelleu stations
cur lo récean, & savoir

+ = Oued R'Mel & Sidi Abdallah (cc 31)
~ Ouod Raral Sypériewr (uc 44)
- Oued Eoutine & la QP 1 (pc 12)
-~ Ovad lolldgus au K13 (nc 2)
- Ouod Sidi Af'ch & Sidi Afek {cc 4) |
- Oued lsben 2 Maknasoy (cc 7) |

Pour ce qui eot de 1'ontrotion ot dos réparativns il porait fastidiows |
A!'énvmSrer nog intorventions offeotives. i

Toutofois nous disone qu'en dohors des sortlios dostindos uniquement &
la rdparation d'un appareil donné, il n'y a pas eu une seule portio ol nous

n'ayons pas %gali¥ nos mains a remontor tol appareil ou & nettoyer tol autree

221030~ Tonrnées de reconnaissance et de proapoction

Des tournées de recomnaissance organisées par les Ingéniours de la D.N.E

ot lco chorcheurs de 1'ORSTOM nous ont amonés dans prosquo tout lo Payce

Au cour des tournées de prospeotion pour 1'installation dos stations
hydrométriques ou d'annonce de crues, nous avona été cur 1'0usd Sarrath du
00té do Tejorouine et au confluent du Méllégue~Sarrath, sur 1'Oued lorch

du c8té de Tamerza, sur les deuxr Oucds Abida et Fl Oudidne du c8té do !
Tomime et gur 1'Cued Zouara au Nord.

ane
fonzel

2=1o4o~'?nurnées_pluviométriquea

Dans le cadre de 14 réorganisation du résoau pluviométriguo do 1a D.I. I |

nowa avons offectvsd des tourndoes pluviométriques pour rondro oompto de 1l'état

don pluvioméires, pour corriger, éventusllement lours coordonnies et pewr {

contr0ier Jeurs observateurs, Cola nous a permis do connaftro, jusqu'ad rédac~

88 la moitié des 400 pluviométroo dépondants de
la DoRE % répartis dans tout lo territoire.

tion do ce rapport, & pou pr

OQ"/GOO
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2¢2e~ Activités de bureaun

202¢1e—~ Travaux de dépouillement
C'est surtout pour venir en aide aux agents de Tunis qui ont acousé un

certairn retard que nous soumes intervenus pour ve genre de travaiu=.

Toutefois nouwn avons dépouillé les jaugeagesz de certaines orues et
cgsayé de le faire pour les essais de jaugeages chimiques du ohlorure de
Lithium effectués sur le bassin Nord (ORSTOM).

2,202~ Bdition de 1'annuaire hydrologiqus 1974=75

Nous avons contr3lé certaines étapes pour le rénlisation de ce travail,

ilous avons rempli les bordereamx de perforation relatifs aux jaugeages effco-

tuén dano cortaines stations principeles et secondaires et contr8lé los listings

cerrespondantse.

Hais nous accusons du retard pour la sortie de cet annuaire dfi & dos
pannes de l'ordinateur utilisé par la D.R.E et nous conptone, le moment venu,

-

participer & sa mise "sous presse".

20203s=~ Organisation dee archives
C'est un travail de longue haleine qui a &4 entamé $ il n'agit de

groupor dans une méme caisse (carton) les documsnta concernant une m8me statior
et ceci pour toutes les stationse.

Nous avono pris & notre charge les stations Pluviométriquon de la région
de Kelibia (Cap-Bon).

20 2:40— Etudes

G'est dans le domaine de la pluviométrie que notre concoure a été solli-
0ité pour l'élaboration de certaines études 3

=~ un dossier pluviométrique de Kelibia-Phare
- Participation & 1'étvde plutiométrique de Cab2s demandée
Par les Ingénieurs Hydrologuos installés dans lo Sud.

c CLUSION.

SoeCoouSnarmo s an -

21 Zaut avouer quo co £it difficilo pour nous de nous adapter 3 l'hydrclo-

Gie vu notre formation antérieurc. Haip, notre encadrement mous o permis de ver-

& bout do con Aifficuliés surtout aprés lo stage A'Hydrométrie gquo nous avons
cffooitsd & Toulouso.

seefass

oo Lo i et b it D bk e e+ Mt
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En deuxidme année ce f@t surtout la compréhension, de la part de nos
responsables et des respondables et hydrologues D.R.E.S; de notre situation

& éléve qui nous a beaucoup aidé & répondre & notre devoir.

Nous saisissons cette occasion pour remeroier las chercheurs ORSTOM
ot les responsables et hydrologues D.R.E.S qui ont oontribvé & notre

formationgs=—
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GANBUCHT ESSAT NO 9
HRAPPRERVOCRIRR BN E AR AB N

IMPRESSION DES HAUTCURS PLUVIBMETRINUES MENSUEBLLES FT ANNUEI LES
CALCUL £T 1MPRESSIBN DES MOYENNES MENSUELLES ET ANNUELLES

DIMENSIAONIPLUI 112y, 1PLUT (12298 sKPLUI(12) +FRAG(6)
1 FBRMAT¢ 1IMPRESSIAN DES HAUTIURS PLUVIGMETRIGUES MENSUELLES ET ANN
LUELLES //71%s STATIONN NBu 216022X95A027)

2 FARMAT(12Xs ANNEE JANV FEVR MARS AVRI Mal JUIN
1 JUll ABQuUT SEPTY acTo NOVE 3ECE TBTAL /)

3 FARDATE/11%, MOYENNES MENSUELLES ET AMNUELLES //16X212(3Xs15)25X&1
16y

S FaRMATI1Xs ERREULR D STATION )

8 FARMAT(1Xs MAUVAISE SEQUENCE

b FORMAT(I16316%X28A08512%213)

& FERYMATII6:1021215,14)

7 FORMAT(13%s1s12(3¥215125X016R)

101 READL(S,0)ISTIFRAG, 1AL
1Ft [STeEReC1HET 90
WRTITEC(ErIVISTFRAS |
W1TE(&, DY ‘
P\"_“,

108 RFAC(S5,,AYUSTIUANIID) UL aMHAUT
IFtuSTeER«NY33THL 0O
Nan+l
IFe . STelSTYIZR 113,102

102 WRITELA 5

104 REAC(S24Y1UST
I ¢uSTY10a21C10100

110 IFtnoEReLYGe Tg 103
IF(uUAN® oI LY11101732013

111 WRtTE(6s 8y
GA TO 104

103 MILLSUAN
D31051as121? :

105 JPLULtTaNYeIPLUTIETY
IF(MBUIEJANSG Y 2B ) oFneCIARITE LS 6
WRITE(G627)JANS TELUT 2 MKAUT
GaTsloR

109 KMAUTsD
DAi071at1,1? A
KPLultlleo
D3 106 Jds1an

106 KPLUIt I ekPLUIC( Y. 00LULE 1sJ)

KPLUItIYekPLUL (T /N

107 KKAUTakHAUTSKPLLICT
WRITE(643 ) KPLUTIMKHAUT
GATB1014

1789 STRAP
END

T T T L TR I Caga ey Guar e
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1

100

130

101

102
103

104
118
119

120

105
106

107

GANOULII ESSAI NU ¢

[HPIESSION DES HAUTEURS PLUVIOMETIRIQUES MENSUELLES ET ANNUELLES

AHNNEES HYDROLOGIQUFS

DONNEES EVENTUELLEMENT INCONPLETES

CALCUL ET IMPRESSION DES MOYENNES MENSUELLES E> ANNUELLES

DIMENSION FRAG(6) s IPLUTI(12) 9JPLUTI(12999) sMPLUI (12) sMHAUT (99)

DIMENSION MCODA(12)sI1AN(99)

DATA MCODA/*JANV* s 'FEVR' 9 "MARS s *AVRI "y *"MAT "9 *JUIN' y " UUIL s *AQUT" s
1'SEPT'9*0OCTO"9"NOVE* 9 'DECE* /

FORMAT (' 1 IMPRESSION DES HAUTEURS PLUVIOMETRIQUES MENSUELLES ET ANN
IUELLES SUIVANT LES ANNEES HYDROLOGIQUES'//1Xs*STATION NO="'91642X+6
2Aa/)

FORMAT (1Xs *"MAUVAISE SEQUENCE*)

FORMAT(/11Xs*'LES RELEVES MANQUANTS SONT NOTES =991)

FORMAT (16916X96A4519%X913)

FORMAT(I2)

FORMAT(16914912154+16)

FORMAT(1X9e'ERREUR NE STATION')

FORMAT (5X 9 *ANNEE-HYDRO ' 912(4X0A%) 96Xs *TOTAL ")

FORMAT(6X9I49'=*9]491Xe12(3X915)95Xs16)

FURMAT (711Xy *MOYENNES MENSUELLES ET ANNUELLES'//16X912(3X915) 4Sxg1
156) :

READ(S+4) ISTeFRAGy IAE
IF(IST.EQ.0)GO TO 999
NO 130 J=1+99

DO 130 I=1.12
JPLUI(19sJ)=-99
READ(5+5)MODEB
NODEB=MODEB~-1
K=12-NODEB

WRITE(691) IST9FRAG

fil==s]

READ(596) JSTeJANS IPLUI
IF (JUST.FQR.0)GO TO 107
N=N+1

TAN(N) =JAN

IF (UST=1ST)102+1049102
WRITE(6+8)
READ(S5+6) JST
IF(JUSTY1023,100+103
IF(N=2)118+1204118
IF(IAN(N)-TAN(N=1)=1)119+120+119
WRITE(6-2)

GO TO 103

J=K 1
DO 105 I=1.NODER

J=J+1

JPLUI (JeN)=IPLUI(I)

DO 106 I=1+K

JPLUI (T eN+1)=IPLUI (NODEB+1)
GO TO0 101
IAN(1)=IAN(2) -1
TAN(N+1)=TAN(N) +1




108

109
110

999

.

L=N+1
D0 110 J=2«L

MHAUT (J) =0

DO 109 I=1s12
IF(JPLUI(IoJ)+99)1081103!109
MHAUT (J)==99

50 TO 110

MHAUT (J) =MHAUT (J) +JPLUTI (1 3 J)
CONTINUE

DO 113 I=1.12

MPLUI(I)=0

M=0

DO 112 J=2sL
IFC(JUPLUI(I+J)+99) ,EQ.N)GO TO 112
MPLUT (I)=MPLUI(I)+JPLUI(I+J)
M=M+1

CONTINUE
IF(MPLUI(I))11191119128
MPLUI(])==-99

GO TO 113
MPLUI(T)=MPLUTI(I)/M

CONT INUE

KHAUT=0

DO 11S I=1s12
IF(MPLUT(I)+99)114+1144115
KHAUT==-99

GO TO 116
KHAUT=KHAUT+MPLUI(I)

WRITE(6+10) (MCODA{I)9I=MODEBs12)s (MCODA(T)+I=19NODEB)

D0 117 I=1N
IF (MOD ( (IAN(I) +4) 95) dENL0)WRITE(645)

hRITEféilllIAN(I)oIANEI+l)v(JPLUI(Jsl+1)’J*1112)1HHAU!(I+1)

WRITE(6912)MPLUI sKHAUT
URITE (64+3)

GO TO 100

STOR
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COMPTr - RENDU DU STAGE DE TORMATION %

: :

PRATIQUE D'HYDROMETRIE A L'INSTITUT NAT.ONAL POLYTECHNIQUE

DE TOULOUSE - CENTRE DE FORMATION CONTINUE |
i
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Direction du Stage : Jean GRUAT, Professeur a 1'ENSHEIT.
Anvimateurs du Stage : ALDEGHERI, Directeur de recherches & 1'ORSTOM
"""""""""""""""" DUBEE, Hydrologue a 1'ORSTOM.

Participants : GANOUCHI et NAAH : Eléves-chercheurs ORSTOM.
““““““““ CHARLES, MAAH et TOMEOJI : Stagiaires ORSTOM.




Dans le cadre de la formation pratique des stagiaires et éléves
ORSTOM, un stage d'initiation aux techniques modernes de mesures et de
manipulation de différents appareils hydrométriques nous a été proposé du
5> au 21 mars 19?5 4 Toulouse et ses environs. Le programme du stage s0m-
mairement exposé ci-aprés est traité dans ses grandes lignes et constitue
en fait, le présent compte-rendu. I1 comprend :

Une présentation du matériel.

Des sorties sur le terrain avec des mesures directes.

Des dépouillements de jaugeages et analyses en Laboratoire.

Des exposés sur les traceurs et transports solides en hydro-
logie.

I - PRESENTATION DU MATERIEL.
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La premiére journée a été consacrée & la présentation du matériel
de jaugeage suivant : les moulinets C31 (OTT), 1'ARKANSAS, le Nerflux, les
micro-moulinets, perches et différents saumons, les compteurs ¢ CJR 1
(deux modéles), CJR 100, les treuils, cdbles et le canot pneumatigue ZODIAC
MARK II, utlllse pour des mesures sur de grands cours d'eau.

La description de ces appareils étant largement faite dans la note
techn1que n°® 36 (ORSTOM) et autres livres traitant d'hydrologie, nous avons
jugé qu'il n'était pas indispensable d'y revenir.

IT - MESURES SUR LE TERRAIN.
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Les sorties pour des mesures directes sur le terrain, ont éteé
effectuées respectivement sur la Garonne a PORTET, 1'AVEYRON a LOUBEJAC,
le GIROU a CEPET, 1'ARIEGE a LACROIX-FALGARDE, la LEZE a ARTIGAT, 1'AUGE
a RIEUX. Une sortie sur la LEZE & LABARTHE a été consacrée aux mesures de
nivellement du zéro de 1'échelie de cette station par rapport au nivellement
general de la France, la borne d'attache étant celle de la S.N.C.F. située
1,5 km de 1'eéchelle.

2.7. GARONNE - STATION PORTET.

Station naturelle, située a 12 km de Toulouse
Superficie du bassin versant : 9 980 km2
Altitude du zéro de 1'échelle : 139,20 m N.G.F.

Equipement : Limnigraphe & bulle NEYRPIC 1/10 et échelles.




En cette station, nous avions a comparar les mesures de débits
effectués avec différents appareils hydrométriques recommandés par 1'OMM.
Quatre cquipes avaient été constituées avec chacune 1'équipement suivant

a) - Equipe ORSTOM : un moulinet OTT C31, deux compteurs CJRA,
un saumon de 20 kg (hélice du moulinet en plastique avec
un pas de 0,25 m).

b) - Equipe S.R.A.E. (aménagement de=s eaux) : un moulinet OTT

C31 et un compteur OTT F6, un saumon de 23 kg (hélice en
acier).

c) - Equipe E.D.F. : un moulinet OTT C31 & hélice métallique un
compteur neyrpic, un saumon de 23 kg.

d) - Equipe B.E.N. : un courantométre portatif CMO1 utilisant
un capteur électromégnétique a surface plane du type EEN

548,

Comme matériel complémentaire, on avait 3 canots pneumatiques
Zodiac Mark II, un cdble de définition de la section en acier de 2 mm de
liamétre, un treuil IVALO, des barres & mine et des masses.

Une premiére traversée permit & Mr DUBEE de poser le céble de
définition de la section auquel ont été amarrés les 3 canots. Les mesures,
effectuées & tour de rdle de la rive droite distante de la rive gauche de
120 m, ont été faites points par points sur onze verticales.

2.2. L'AVEYRON - STATION LOUBEJAC.

Station naturelle située & 10 km de MONTAUBAN.
Superficie du bassin versant : 5 170 km2.

Altitude du zéro de 1'échelle : 75,00 m N.G.F.

Equipement : limnigraphe type SEME C.E. 1/10 et échelles. Largeur

de la section : 50 m.

La manipulation, semblable & celle effectuée sur la GARONNE avec
les m@mes équipes, portait sur 9 verticales.

Dans 1'aprés-midi, nous avons assisté & un essai de Jjaugeage par
la méthode radioactive, effectué du pont de Loube Jac sur la nationale 659
par les agents des Ponts.et-Chaussées. Le matériel suivant avait été uti-
lige : '

- Un moteur d'injection & débit constant.

- Une échelle de comptage.

- Une '"vache'" & radioél éments.




Principe de la manipulation : le mélange, dans la "vache" &
radioél éments de 1'étain SN 113 (durée de vie 115 jours) avec l'acide
chlorhydrique HCL, donnie 1'Indium 113 dont la durée de vie est de 100
minutes. Cet Indium, préalablement complexé par ie Fer-EDTA, constitue
le produit d'injection ; (la complexation empéche . 1'absorption de
1'Indium par les corps en suspension dans 1'eau). Le temps d'injection
a été de 10 minutes. D'aprés la formule théorique de Gardner, le prélé-
vement devait se faire & 700 m en aval du lieu d'injection pour garantir
le bon mélange. A 1,5 km, en aval du pont était installé une échelle de
comptage qui enregistrait les variations de la concentration de la radicv~
activité en fonction du temps. Cette variation se traduisait sur un dia-
gramme par une coutbe & 4 parties :

- Le bruit de fond correspondant & la radiocactivité maturelle.

Le temps de montée.-

Le palier (concentration maximale de radioactivité).

Le temps de descente.

La surface totale de cette courbe correspond & l'activits totale
de la radioactivité.

Notons que la radioactivité du produit injecté ne doit pas
dépasser m curie/m3 et que la méthode est habituellement utilisée dans
les égouts.

2.3. GIROU - STATION CEPET.

Station naturelle, située & une cinquantaine de km de Toulouse.
Equipement : limnigraphe type OTT 1/10.
Largewr de la section ¢ 5,70 m.

Les jaugeages ont été effectués 4 la perche et & gué par les
quatre équipes avec leurs moulinets respectifs, sur 8 verticales.

A signaler également l'utilisation d'un micromoulinet et de
1'Arkansas C1 ainsi que le moulinet Nerflux.

2.4. L'ARIEGE & LACROIX - FALGARDE.

Nous avoas eu a travailler avec le cyclo-potence a partir d'un
pont. Le cyclo-potence peut &tre assimilé & une grue monte-charge munie d'un
compteur répérant le long de la verticale, la position du saumon accroché
au cfble. Le compteur intégrateur CJR 100, affichant le rapport du nombre
de tours par le temps (N/T) a été spicialement utilisé. Nous avons connu
d'énormes difficultés & causc de la déficience du systéme étanche de 1la
résistance qui devait diffeérencier le contact de 1'hélice de celui du fond,




entrafnant ainsi des interruptions réguliéres du courant “ans le mécanisme.

2-5- L.f'; LEZE é. ARTIGAT.

Sur ce courc d'cau, nous avons effectué deur javgeages :
le jaugeage chimique et le jaugeage par intépration & la perche au micro-
moulinet.

2.5.1. Le jaugeage chimique : procédé par injection & déhit
constant.

Le principe est d'injecter & débit constant (q) une coluticn
de sel a4 la concentration (c1) pendant un temps suffiearment
long pour « %enir dans toute la egection (5) dec prélévement
située suffisamment loin en aval, vne concentration homogéne
(c2) pendant un certain intervalle de temns. Si on cuppose @

- Que la riviére a un régime permanent.

- Que la quantité de sel qui passe par unité de temns
dans la section de prélévement pendant le palier de
concentration, est égale a4 la quantité de sel nassant
par unité de temps dans la section d'injec;tion, pen-
dant l'injection & débit constant.

- Que la concentration (c2) est la mCme en tout point
de la section de prélévement pendant la durée du palier.

On peut donc écrire : qc1 = (Q + q) c2.
du fait que (q) est négligeable devant (Q) débit de la
riviére, la relation devient :

qcl = Qe2 4'o Q = q o o

Nous avons utilisé pour ce jnugeage :
- Une cuve d'injection et un vase 3 niveau constant.
- Un tuyau en caoutchour.

- Un seau, un jerrican servant au prélévement d'eau
avant 1l'injection.

- Deux caissettes de 18 flacons en plastique chacune
- 4 kg de bichromate de soude.

-~ La fluoresceine.




Enchafnement de la manipulation :

- Détermination d'une zone de 2 & 3 méandres pour éviter
les zones mortes et permettre un bon mélange, et re-
cherche du lieu de prélévement en aval.

~ Evaluation rapide du débit au point d'injection déter-
miné initialement.

- Prélévement de 10 litres d'eau de la riviére pour les
manipulation au laboratoire.

- Détermination par la fluoresceine du temps (T) de pas~
sage du nuage du produit injecté au point de prélé-
vement et du temps de début de prélévement (Q) ‘
Q : T+ 15" (75' équivalent au tempsestimé de la durée
du palier de concentration)

- Calcul du poids du sel & utiliser.’

~ Dilution du bichromate dans la cuve & injection et
prélévement de solution "mére" qui servira & établir
la gamme de dilutionsau laboratoire.

~ Injection de la solution au milieu du cours d'eau

- Connaissant Q, prélévement en aval, toutes les 5 mi~
nutes en 3 points de la riviére : rive droite - milieu
rive gauche dans 3 flacons différents.

2+.5.2. Jaugeage au moulinet par intégration :

Matériel utilisé :

Perche AGAR III série E12, ,é

Micro-moulinet OTT.

Le compteur intégrateur CJR 100 4 enregistrement élec-
tromagnétique, télécecmmandant la montée et la descente
du moulinet et affichant directement le rapport N/T.

e

2.6, AUGE - STATION RIEUX.

Station naturelle.
Equipement : un téléphérique, un limnigraphe et échelles.
Le téléphérique permettait de commander a partir de la rive éroite,

le déplacement horizontal et vertical du chariot portant le saumon
et le moulinet. Le jaugeage était par points mais nous n'avons pas




pu travailler convenablement, & la suite de la défectuosité du
systéme électrique du téléphérique.

2.7+ GARONNE - STATION BANLEVE :

Nous devions nous exercer individuellement & démonter et monter
le systéme horlogérie du limnigraphe et 4 changer les feuilles.
Type d'appareil : OTT X & tambour horizontal et & flotteur.

ITI - DEPOUILLEMENT DES MESURES.

La partie dépouillement est 1'une des plus importantes opérations
d faire par 1'hydrométriste aprés une campagne de mesures en aifférentes sta-
tions hydrométriques. De ce fait, elle mérite d'&tre faite avec beaucoup d'at-
tention pour parvenir a de meilleurs résultats de débits.

L'attenton sera particuliérement portée aux opérations de planimé-
trage pour les jaugeages au moulinet et aux proportions de meélange des solu-
tions pour le jaugeage chimique. '

- e e S —— - - — -

a) Jaugeage au moulinet : (Par point)

En considérant les relevés portés sur le carnet de jaugeage, nous
avons effectué & chaque verticale Xi des mesures de vitesse Vi sui-
vant différentes profondeurs. Le report des couples de points (Vi,
Hi), (Hi étant la position de 1'axe du moulinet le long de la ver-
ticale et Vi la vitesse ccrrespondante) sur un papier millimétrique
permet de tracer une courbe appelée improprement "parabole de vi-
tesse". Le planimétrage de la surface comprise entre la parabole
de vitesse de 1'axe des ordonnées donne le débit par unité de lar-
geur au droit de la verticale considérée. On 1'appelle PU exprimé
en (m2/8). Ensuite on trace la courbe de variation du PU suivant
la largeur de la sc¢ction. Le planimétrage de cette courbe donne le
. débit moyen instantanée. Q (m3/s).

On peut aussi porter sur le méme graphique, la coupe de la section
mouillée, donc la valeur S (m2) cst donnée par planimétrage. La
vitesse moyenne dans la section s'obtient par le rapport :

U =§‘ (m/s).

D'autres renseignements accompagne:-c le débit-:

-~ la vitesse moyenne superficielle, V (M.S.)

- la largeur de la section

= la profondeur moyenne

- le rapport K = %-(utile pour les jaugeages auzflottecurs).

b) Jaugeage par intégration :

58 dépouillement de ce type de jaugeage, se fait de la méme manidre
que le précédent avec 1l'avantagede nous donner directement la vi-
tesse moyenne pour chaque verticale.
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c) Jaugeage chimigue :

La méthode employée pour ce type de dépouillement est la méthode
colorimétrique. Ea effet, le colorimétre permet de comparer les
échantillons prélevés dans la riviére et une gamme de dilutions
témoins préparées au laboratoire avec la solution injectée et
l'eau pure de la riviére. :

. Avec l'eau pure de la riviére prélevée avant l'injec~
tion nous avons préparé & partir de la solution mére un certain
nombre d'échantillons dont les concentrations encadrent delle deo
la solution finale. Celle-ci est déterminée de fagon approxima=-

* tive au vue des ucbite q et Q respectivement débit d'injection
et débit estimé de la riviére tel que :

. gg (1) soit X ce rapport. Il correspond & la dilution
1 de la solution mére. Son titre approximatif est 1.

On améliore sa connuaissance en 1'encadrant par les titres connus
_1_t _11 _1:

X1 X2 X3... Calculables & partir de la solution mére (le tahleau
de dilution donne le mode opératoire).

R e v
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Comme ces solutions sont en général incolores, on se mert d' un
réactif du chrome le diphtényle carbazide qui leur donne une cou~-
leur rose violet.

s

i
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On dispose les échantillons témoins et ceux prélevés dens la ri-
viére par ordre de prélévement. On prend avec une pipette 20 cc
de chaque échantillon que 1'on met dans le b&cher correspondant
(2 chaque bécher son échantillon) auquel on ajoute 1 cc. de 2

S Ob et 1 cc de réactif. La mise du réactif et de l'acide varie
de 5 mm dans un échantillon et d'un échantillon & un autre. Dans
le m3me ordre de prélévement et danc le m@me intervalle de temps,
on passe chaque échantillon au colorimétre.
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On trace la courbe de réponse du colorimétre (lecture du colori- i
métre en fonction des concertrations reiatives des échantillons | i
témoins)e. A un certein moment, la lecture du colorimétre se sta- i
bilise, cette stabilisation correspond & un palier, dont la lec-
ture, reportée sur la courbe de réponse donne le rapport c2 de

la riviére. c1
Pour trouver le débit cherchée on remplace cette valeur dans la :
formule (1) il vient : §
c1 ; p
Q = q -c—é- i ,;’

Cette méthode, hien qu'étant approximative aboutit dans la plu-
part des cas & des résultats acceptables. Ces résultats étant
d'autant pdas) meilleurs que les opérations faites au laboratoire
et sur le terrain ont été minutieuses.,Il faut bien rincer le
matériel mise & disposition, pipeter correctement les quantités
BXigéBBc




En général, on peut dire que quelque soit le type de jaugeage,
la qualité des résultats des dépouillements sont une fonction
croissante de la méticulosité apportée & leur élaboration.

IV - UTILISATION DES TRACEURS EN HYDROLOGIQUE
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Vu les formations différentes des éléves et stagiaires, et 1'im-
portance surtout qualitative des transports des matériaux qui intéresse
1'hydrologue, Mr GRUAT a été obligé de traiter le sujet d'une fagon assez
générale en se basant trés souvent sur des exemples.

Pour le cours sur les méthodes de tragage, on donne, pour mémoire,
ses traits genéraux car la partie sur les traceurs chimiques

- partie qui nous intéresse le plus a déja été traitée dans les chapitres
précédents.

4.1. Principes généraux

L.1.1. Définition d'un traceur

C'est le fait de distinguer des particules de 1'écou-
lement sans modifier ses caractéristiques physiques.

Ce tragage peut se faire par :

Coloraticn

~ Radioactivite

Composition chimique

Conductivite

Permitivite.

4.1.2. Exemples :

On a les traceurs naturels et artificiels
- Carbone 14 : datation

- Marquage des galets par radioactivicé.

4.1.3. Définition du bon mélange
On se place dans un régime permanent et on appellc.

(T) : ensemble des paramétres caract{ristiques du
déplacement du traceur




e i

(H) : ensemble des paramétres caractéristiques de
1'écoulement (sauf le débit)

(I) : ensemble des paramétres ~aractéristiques des
conditions initiales d'injection

Oﬂ a Q = f : (T)'j (H)g (I) )

la fonction f évolue avec le temps vers une fonction e
( (T), (H) ) indépendante des conditions initiales
d'injection et c'est & ce moment qu'on dit qu'on a un
bon mélange (position d'équilibre) ,

k.1.4. Condition de bon mélange

A% ds

So Sq

On suppose qu'a la section S1 on a le bon mélange soit
(A) la probabilité pour qu'un élément traverse

part ds en A

C : la concentration.

Q
AF % ) v R e . W ds [T*%(¢t)at
M B i
(o]
T -+ oo _ ﬁ
a'oi j C (t). dt = 3

[o]

cette condition est aussi suffisante pour un bon mélange.

L.2. DIFFERENTES METHODES DE MESURES.

4.2.1. Méthode d'intégration dans 1'espace.
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G : centre de gravité

T o1

Ve = To -7 y v ae
VM = d VG avetcdu_-:

T

4.2.2. Méthode d'intégration dans le temps

a) méthode basée sur 1'équation de conservation de 1la
masse du traceur

- 'injection instantanée

M:js,/[T"“v.cdsdt: V. a8~ ¥ ¢ ot
: ~ S8 o
. e Q.IT"’WC. at
A o

- injection continue de débit q et de concentration C

T > oo C dt = Cte:>_c 2 Gte
o

Q+q)C=q.C=HQ = q. =
(en négligeant q devant Q)

b) méthode de la mesure du temps moyen de transit

- injection instantanéeé

¥

%1 t(:iz.

G = Volume compris entre les sections S._et 81

Y2 - teq

Cette méthode a 1'avantage de ne pas faire intervenir
directement le bon mélange mais sa difficulté réside
en la mesure du volume.

'\% - -
Y /
A - G A :
; : '
: Kyb
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4.3, ™SCHNOLOGIE DES TRACEURS.

4.3.1. Hydrologie.
Sont utilisés :

- Traceurs colorés : fluoresceine - permanganate de
potassium - Rhodamine.

- Traceurs salés : chlorune de sodium (on mesure sa
conductivité)

- Traceurs radioactifs

52 82 131 32 b g
Bowm B B e P R0

a =
vache a radioéléments.

Schématiquement, c'est une bofte en plomb contenant
du Co 157 au solution chimique de durée de vie 3 ans

qui permet d'obtenir du 13237 de durée de vie 2,6 mi-
nutes en y entroduisant de 1'acide.

- Sédimentologie.
Pour les sables ( 41'5 £ gJ £ 10 mm) deux procédés sont
utilisés .
En surface : le placage en or
En volume : avec le verre
Pour les gravices (3 69’ £ 10 cm) on y fait un trou

et on le bouche en introduisant un é&lément radio -
actif (ex : Ta avec 1,5 ans de durée de vie).

V -~ TRANSPORT DES MATERIAUX.
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2+ 1. CLASSIFICATION - PRINCIPE DE L'EQUILIBRE DYNAMIQUE.

Le transport des matériaux est du au mouvement des matériaux

existant dans les rivisres et dans la mer. On convient de clas- - .

sifier en trois catégories 1'ensemble du probléme.

5.1.1. Probléme & grande échelle de temps et d'espace.

Cette catégorie intéresse tout un bassin versant a
1'échelle géologique et on laisse le soin au géologue




R

4.3. TRCHNOLOGIE DES TRACEURS. de 1'étudier.
§:3.1% Rydrelogt e i ] Ex : La GARONNE depuis son début.

N b i 2.7.2. Probléme & moyenne échelle de temps et d'espace.

- Traceurs colorés : fluoresceine - permanganate de TR e Sewe. Susie o a0 8 090

potassium - Rhodamine. - Echelle d'espace : distance ou se manifeste 1'ir

. i : ' '
- Traceurs salés : chlorune de sodium (on mesure sa _ fluence d'un ouvrage sur une

= : P
conductivité) Ex : Un pont.

- Traceurs radioactifs o
Pour cette cl@%e, on suppose que les caractéristic
52 82 131 32 51. ! ‘ hydrologiques (ex : débit) et géométriques (ex : f
CTEIE arE i moyenne) de la riviére sont connues et mesurables.

N P Ct?

f o gt E 5.7.3. Probléme & petite échelle de temps et d'espace.
vache & radioéléments.
Le temps est de 1l'ordre de durée d'une crue c'est-

Schématiquement, c'est une bofte en plomb contenant dire quelques heures.

du Co 137 au solution chimique de durée de vie 3 ans !
qui permet d'obtenir du 5;37 de durée de vie 2,6 mi- k) TR

nutes en y entroduisant de 1'acide. | & Ex : Dépbt de matériaux au niveau d'une pile d'un

Ce probléme ne peut pas &tre étudié théoriquement,
l'écoulement est trés compliqué au voisinage des o
cles, a moins d'utiliser un modéle réduit.

4.3.2. Sédimentologie.

Pour les =sables ( % £ ¢ £ 10 mm) deux procédés sont

cads i

utilisés Aprés cette classification nous sommes donc amenés a &2
o dans la deuxiéme catégorie et & poser le principe de 1°

En surface : le placage en or ; " _ F , libre dynamique . .

En volume : avec le verre ! - Principe : soit une riviére stable (conservant lec
] - caracteéristiques). Les débits solides &

Pour les gravices (3 5'¢ £ 10 cm) on y fait un trou et 2 a travers toutes ses sections.

et on le bouche en introduisant un élément radio - 7

actif (ex : Ta avec 1,5 ans de durée de vie). s | : ‘ Ici, on va développer un exemple qui a été cité en

o5 | par Mr GRUAT et que nous trouvons trés parlant : c
TRANS 2 l'exemple du VAR qui débouche dans la Méditerranée
s PORT DES MATERTAUX. #4 de Nicg : les autgrités lecales ont voulu abaisser
5 niveau du lit de cette riviére et ont chargé des e
preneurs d'y prélever des graviers, alors, lc débi
solide au niveau de l'exutoire se trouvve diminué e
principe de 1'équilibre dynamique la mer s'est att
: : a la cote pour combler ce mangue et la plage sfest
Le.transport des matériaux est du au mouvement des mat ériaux d : vée rongée. Le niveau a baissé dans la nappe ct el
e;lgtant dans les rivigres et dans la mer. On convient de clas- . | s'est trouvée salée par l'eau de la mer.

: sifier en trois catégories 1'ensemble du probléme. i

S N e e e e e e e e e e e e e
e e

5«1+ CLASSIFICATION - PRINCIPE DE L'EQUILIBRE DYNAMIQUE.

5.1.1. Probléme a& grande échelle de temps et d'espace.

ks | Cette cdtégorie intéresse tout un bassin versant a
1'échelle géologique et on laisee le soin au géologue




5.2. PROCEDES DE MISE EN MOUVEMENT DES MATERIAUX.

On peut distinguer deux catégories de transport so
transport naturel et le transport extérieur.

Le transport naturel se fait de trois maniéres : cl
sgltation (bond) et en suspension alors que le tra
extérieur ne se fait qu'en suspension.

Le cébit extérieur en suspension est mesurable mai:
culable. Le transport naturel se mesure par tragag
actif ou en utilisant des fosses ou des nasees, maj
aussi des formules empiriques de mesure. Doanons 1'
de celle de MEYER-PETER.

ag

-~

ou
Ry
3

Co

Rp J(%%)B/Z QQE = A (gg=-q) g+ 31/3 (gB.

Rayon hydna}ique.
Pente
= qg Ry J force de frottement par unité de

1 .
= avec n coef

: coefficient de Stricler (K. = T
de Maning)

B8

26 - . -
ﬁ§1/6 M.K.S.A. coefficient comme si le fond

plat et si les berges étaien
dées de veégetation

est une correction.

correction pour ne considérer que le 1lit mineur

A (g5 - q) gd force de frottement critique (p
déplacement des matériaux)

Bg © débit solide
B = 0-25
0.02& A £0.26

v =.K. Rﬁ{B J1/2 formule de Sﬁgcler

- on aura simplement :

Qe Ze Lpg.’J = ZOCO LD P



ou bien

8 =

4 (to - Zoc)
2/3

K (to - toc)

I

Evoquons & la fin une expérience qui montre 1'instabilité
du fond d'une riviére, surtout en période de crue. Cette

expérience est réalisée dans un canal de fond sablonneux,
a pente et débit variable.

Au fur et & mesure que le débit sugmente le fond se trans-
forme comme suit :

- au début il était plat puis apparaissent des rides; puis
des dunes, puis des bends de sables et enfin il redevient
plat. bute

L_L_L / P
 A— o 1!40m
: B s

¥

& alm ?'
et on a dressé les abaques suivantikz
oy YA Ry
/|
P f J//
| a. o

le phénoméne (point d'inflexion) est expliqué par le fait
que le fond devenant lisse, les vitesses augmentent et donc
on a une diminution du tirant d'eau Rh pour une augmentaticn
du débit.’
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COMPTE ~ RENDU DU STAGE D GADARACHE
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: Le stage que nous avons effectué & CADARACHE du 9 au 11 juin 197%
etait essentiellement destiné & nous priésenter un outil nucléaire : la radic
activité dont les applications sont de plus en plus nombreuses en hydrologie
¢cn s2dimentologie, en agronomie etc ...

Deux méthodés nous ont été présentées : la méthode de rayonnement
celle des traceurs radioactifs.

—— e . e o e s . ot s e it e B e
=1

Le rayonnement a des effets multiples. Citons :
- effets physiques : photoélectrique
- effets biologiques : radio-conservation des denrées alimentaires
~ effets géwétiques : mutation sur les étres vivants.

I - 1. Caractérisation du rayonnement.

Source : un curie (Ci) délivre & une distance de 10 cm, une dose
de 140 (Rh-1) Roetgen par heure.

Rayonnement {mis :

]

Un Roetgen délivre 88 ergs/g et 2,4.10-6 cal/g.

Remarquons un@faible calorifique contre une énergie important
qui permet une forte pinittralion.

1

Rayonnement regus :
1 Rad = 100 ergs/g.

I - 2. Propriétés.

La pénétration de 1'éliment radicactif deétruit la molécule pa
vibration, ainsi on a une action sur un constituant ou sur un para
site et c'est la recherche d'un compromis. Citons des exemples :

50C Rads suffisent pour tuer un homme

5 000 a 1 500 Rads suffisent pour tuer un insecte
100 000 & 400 000 Rads suffisent pour tuer un microbe + comple
2M & 4 M. Rads suffisent pour tuer un virus
5M & 6 M. Rads suffisent pour tuer un Enzyme.

I - 3. Utilisation :

Stérilisation des iunsectes nuisibles (exemple des mouches dec v

Desinsectisation des silos.

Recherche des colorations dans 1l'horticulture.

]



Il - Traceurs radioactifs.

e e s Tm e e P mem S e A o o e T o e
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3

Application des traceurs en hydrologie.

La méthode des traceurs consiste & superposer d'ur

homothétique 1'écoulement par une autre détectable au niveau

trace.

II - 1.1. Méthode :

. P e e o ———

a)
b)
c)

d)

e)

f)

identification

bon traceur : coadition¢hydrodynamiques de 1'eau.
injection locale : injection du traceur proportionne
au débit local (homothétique).

détection idéale : détection par point sur toute la
de la section la concentration en fonction du temps

Ini ci (t)
2 qi

convolution - déconvolution - fonction de transfert

bes donnant les concentrations en fonction du temps

deux sections A et B de la riviére sont liées par un
qu'on appelle convolution.

Cp. (L) = (Cy * k) (&)
ch (u) x h (t - u) du

ou la fonction h représente la rcponse impulsionnel!
gon AB.

c (t) = (pondération par le débit

8i Cp w) = § (u) (fonction de Dirac) alors Cg |
et c'est la déeconvolution. ~>
La transformée de iapp]ace de h est h (p) -'J- h (i

et on a Cp (p) = EA fpj X B fpj

exemple pour un systéme linéaire :

e &(t) Gntue.l E """"'“F__..__..-_) ,&(t

-

Aot Jioe

s(t) =% h(t) + o (e »h) (t)

ou A est le débit injecte
Q est le débit total et %X le taux de récyclage (

Ol

la quantité s h (t) est celle qui sort directement.

Q

condition de bon mélange.

Elle est réalisée quand 1'intégra1e~J’Cp (t) dt es
pendante du point de détection P. La reponse impulsi
ou du temps de séjour est dans ces conditions.



8)

G

j

. : Wl b Al
1'abscisse du centre de gravité du temps de séjour est égal au
volume divisé par le débit. 2 = % :

le centre de gravité est défini par son abscisse

-]

?_,L-'tc(t)dt _ Jo £ R(t) dt

f:: c(t) dt j: h(t) dt

Ces formules s'appliquent pour la mesure de la porosité effi-.
cace.

réponse impulsionnelle - modéles.

Le but est de diéterminer le coefficient de dispersion. Les
modéles étudiés sont

- piston : injection instantanée & l'entrée se propageant iden-
tiguement & elle méme jusqu'a la sortie.

N [ ] h(t) = §(t -2)

- mélangeur parfait : instantané et parfait.

\ () 1 ....t.-'..
h(t) =— e
¥ C 16

= © appelé temps réduit.

avec &

4

- piston diffusion : entre les deux modéles précédents et fait
intervenir un cogfficient o de diSpE‘éf‘Sion longitudinale

injecﬁon détizction. i
en B on obtient une concentration :
2
. - vt
C(t) = C exp Lx = ve)
v 41 pt 4 Dt

solution de 1'équation différentielle

é'g o D_—‘)ac = u_é_g P
ot o x 3 v

r




ce @odele permet d'obtenir un coefficient de dispersion dans
un ecoulement de surface ou souterrain.

M

On pose P = )

Pour P =coon est dans le modéle piston (D petit)

P = o on est dans le modéle mélange parfait (])tusgrand).

e
la courbe est d'autant plus symétrique que P 2st plus grand.

- piston - diffusion avec échange :

ce modéle a fait intervenir les coefficients P,éi fraction

de volume stagnant sur le volume total est k coefficient dle-

change.

e T

a) tracecurz naturels
H3 : tritium
C14 : carbone 14
D : détérium.

H3 : isotope radioactif de 1l'hydrogéne qu'on trouve dans les rlhdes
avant 1954 par action du rayonnement cosmique sur l'azote de 1'air
et aprés 1954 s'est greffé a cette action l'effet des explosions
atomiques. Le tritium a une période de 12 ans et émet un rayon-
nement de 18 kev.

Avant 54, les eaux_contenaient de 0,9 & 10 uT avec 300 uT (unit¢
tritium) = 1pC /m.

Aujourd'hui, les eaux de pluie de France contiennent 50 ¢ 100 uT.
Ceci nous permet de différencier les eaux de pluie d'avant 54 et
d'aprés.

La formyle donnant la datation est :
A (t) = A, exp (- 0,693 %J avec T la période.

Les concentrations en tritium varient dans le tomps et dans 1l'cs-
pace : l'injection d'H3 se fait dans les péles avec ua maximusm de
concentration en mai-juin et un minimum en décembre - Cetto con-
centration décroit depuis les pdles jusqu'a 1'éguateur.

C14 : utilisé essentiellement pour la datation des eaux et proiuit
par le rayonnement cosmique sur l'azote de l'air. Sa période est
de 5 700 ans.




b) traceurs artificiels :
b1 -~ radina~tifs : B82 (36 heures)
I131 (8 jours)
Cr - EDTA (28 jours).

b2 - chimiques : - INA inactif (nydrologie souterraine)

Rhodamine B : anodique (plus utilisé en
hydrologie de surface)

- Rhodapine WI : cathodique.

Bichromate de sodium : 10"6 gr/m/
utilisé par EDF.

II -~ 2. Mesure de 1'humidité des sols.

La méthode neutronique de 1l'humidité du sol date depuis 1950 et
repose sur le principe de ralentissement des neutrons par les atomes
d'eau,

Lorsqu'un neutron animé d'une énergie E1, rencontre un atome de
masse M, il tondit et repart avec une énergie E2 : c'est la diffusion

élastique.
2
El ﬁ?? M E; 1
Ea (M + 1)2

plus la masse percutée est grande moins le neutron perd d'énergie.

Dans le cas de Hy : E2

Dans le cas de Op : Ep/Eq 0,89

EE/E-" = 0‘86

Un neutron passe par deux vhases avant sa capture.
schéma de trajet d'un neutron :

Dans le cas de C

.

— r—————

N TR Tk da i

,;.&.‘ut c{J’U&MEJnM iR /j,l."\i.:: ds cllﬂ}gaaw‘nq c ((.}/&:u

oo
hglﬁt\m na ':{'L i\..,wtf\\ #rda tan nhs.L :
S'ﬂt;:f o,oQ\’chj (2,2 "C:’“/A)
De B a C, le neutron va osciller sans perdre de 1'(nergie jusqu'a étre
capturé par un noyau pour donner un isotope actif ou stable.

——




Dans le cas de Hy : 18 & 20 collisions pour arriver & 1'état
thermique.

Dans le cas de Op : 166
Dans le cas de C : 105
la longueur du ralentissement

_—l
182 - .%? 18 = J 517% cm pour Hpq

~ 11947 cm pour graphite.
le temps de ralentissement est de 1l'ordre de

2. 107° ~ec pour Hpgp
1,5, 10~h'sec pour le graphite.

Dans la phase dite de diffusion, la longueur de diffusion &
Ld = 2,73 cm pour Hpg avec un temps de diffusion td = 2 x 10 sec;
pour le graphite, Ld = 54,4 cm.

On donne un graphique présentant les variations de LS et LD sui=-

vant les milieux :
3

i | K
I,ﬁa‘\

A x

-}

S‘;‘JL : -4
Section efficace : Sicy + Hy | H

¢

La notion de section efficace est liée & la notion de proba-
bilité et est exprimée en barn = 10-24% cm2.

Exemples : H2 : 38 barns
O : 4,2 barns
N A ¢
e i 1
8 @ 1,1

Un neutron a donc plus de chance d'3tre attiré par 1l'atome d'hy-
drogéne (constituant principal de 1l'eau) et on utilise cette pro-
priété dans les mesures de 1'humidité des sols. On donne un gra-
phique présentant le ralentissement des neutrons dans certains
miliewx :




So'le

2
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\
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4 ntg_ = flux de neutrons thermiques.

(1) : zone d'utilisation de la méthode par ralentissement
(95 % inférieure 4 15 cm de la sour:ze).
ld.', N, %mf&_ 2 fruviad & wa i truce
(2) : zone d'indétermination
(3) : 2éme zone d'utilisation

ainsi on peut mesurer la teneur en hydrogéne du milieu et donc
la teneur en eau du sol et le type d'eau.

Capture :

les neutrons sont capturés par des atomes neutrophages

ws)
I

795 bains capturey (employé en piles)

Cd - 2450 barns capture,

Ho = 20.10-5

Si = 0,16

C = 3,75.10-3
Mn = 13,2

CL = 33,8

Le temps de diffusion est d'autant plus court qu'il y a des neu-
troshages dans le sol.

Cette notion nous permet d'étalonner des sols. On considére le
gol milicu ternaire (sol sec + eau + air), & une distance de C,6cm
de la source.

'!‘.’l'\a:/.l e -’J&\ e g
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Pour un méme sol, il y a une infinité de courbes d'étalonnage car

?Nth. = g (HV, PB)--

Hv

= humidité volumique.
lfs = densité séche
Hp = Poids du sol humide - Poids du sol sec

= humidité pondérale.

Poids sol sec

Hy = :Hp: 'x .Ps.

La sdfqde & neutrons donne directement Hv.

L'équation de la courbe
N = alv + Db

N

L}

(OQPB + B)

LsP 8,8  sont de

exemple pour.fs " 1.5

d'étalonnage est de la forme :

Hv + }{fs + S

8 caractéristiques du sol.
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Production de neuirous :
Source : émettorre! + Dorylliun  (CTADYICT)
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Le neutron émis est d'un

e puissance dec 5 liev.

Pans la nature, 1'émetteur de particules ¢ est lo madian e,

mais il n'est pas utilis
1'ordre de 1,76 Mev.

L'emetteur utilisé est 1
d'une puissance de 0,06

», oy - - . Y -
e a cause de son émicsion A2 iojyonu ¢

L T . = i
‘Américium 241 qui donne des rayons ¢
Mev.




On compte utiliser plus tard le californium 252, un produit
de fission qui nous évite d'utiliser le béryllium et qui
n‘émet pas de rayons & .

Détection de neutrons :

- On utilise les_compteurs a BFz (trifluorure de bore)
enrichis en 10

la réaction est

Q0 > * He + ?Li
o 5 2 3

La sonde Solo comptée de 3 He & 4 atm et une source de Am-
Be de 10 mCi

Utilisation :
On mesure les sections efficac»s du sol :

2d : diffusion suivant la teneur ¢n eau

Za : absorption par ses éliments de capture suivant
la technique de 1'empilement graphite

1 m3 de graphite entouré de Cd.

"/’i.—- mé:u\u_‘- -
- b vl
| @ i i
-~ o I
A

a partir du &a et 7d, on calcule X, /3 y &
ve\'d_._:f:" [
£ TF Lwzads
mmzh A pANL

]
1, ',I
: Cﬁ &p S0y rmscepg
7z
rl AL L g

Eiii

z
;_ L)

: " -
JIO ZQ 3o ‘*o 2(3[ ‘uhz,
On remarque que £d est 1ié 4 1'eau et £ a aux oligocl émenis.
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Applications :

La solde est utilisée dans

- relation eau-sol
- relation eau-sol-plante
- irrigation.

Ry

-

Dans la relation eau-sol, la méthod= perms: de diterminer
certaines caractéristiques hydrodynamiqu~s du sol.

Exemples de profils neutroniques relevés pendant les phases
d'infiltration, de ressuyage et d'infiltration et ressuyage
(voir photocopies).

On reléve la capacité¢ de rétention C.R. En effet au cours d.
1'évolution de log Hv en fonction du temps a plusieurs pio-
fondeurs lors du ressuyage, on constate que deux cinétiqu-.
sont mises en évidence. La preuiére rapids, est lide princi-
palement aux écoulements gravitaires, la seconde lente, fait
intervenir les forces capillaires. Le compartiment d'eau cor-
respondant a la cinltique lente repraisente la capacité de
rétention. [\.U Hy ‘/h

DR e T A L e L TR T T R ST S T e e e Tt e

‘ D _L u\’\\ : i
L'analyse de l'asséchemcent a partir des profils hydriques ot b
des variations de succions correspondantes perme: de calcule- ﬁ
la conductivité hydraulique. F
a A partir de 1l'équation de Darcy généralisée du mouvement d'e-u %
| dans un rofil vertical : i{
b__f‘_l_v- - E K(Hv) é...H.. '
W 3 i
On obtient la formulation suivante : i
Yenfs o (dw /) i
K(Hv tM/ < # ]
J O’H/"alé i
avec W la quantité d'eau libre totale con:znue dans le pro- !?g
5 fil jusqu'a la profondeur z, H la somme des forces de suc- ii B
; cion et de gravité. i }
o4 H 4
¢ i
. Bien entendu on considére que le point de flux nul est & la S

surface du sol, prolégde en conséquence vis-d-vis des Hohon-
ges hydriques et thermiques.

.
]

Les valeurs de k sout oblenues pour des humidités relalbi

élevés, correspondant & la gamme d'utilisaiion des ten: . . b
metres, et aux conditions d'expérimentation représentativ. o :
d'un mouvement d'eau uniquement dans le sens verticnl. i
Notons que la sonde 4 neutron ne mesurs que les 2tats hydri-

aues et non les étals dynamiques. .

- :
o
|_

i i
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