Note technique
Jaugeage d'un cours d'eau par la méthode de la dilu  tion d'un traceur fluorescent :
Méthodologie pour la mise en ceuvre des mesures (au laboratoire et sur le terrain)

Par Bruno ARFIB, Université A-Marseille
le 18 septembre 2013

Cette note technique présente le mode opératairetiie en ceuvre pour réaliser une mesur
débit par la méthode de la dilution d'un traceuoifescent en injection instantanée (égaler
appelée méthode globale), a I'aide d'un fluorimé¢réerrain (GUN et d'un ordinateur P

La note est divisée engarties : 1) Rappel du principe de la méthode d&l2) Préparation de
la solution mére au laboratoir®), Mesures sur le terrain) Zraitement de données sur PC et ce
du débit, 5) Bibliographie.

1) Le principe de la méthode globale : dilution d'u n traceur fluorescent en injection
instantanée

La mesure ponctuelle du débit d'un cours d'eawg€age) est ici réalisée par la méthode ¢
dilution d'un traceurfluorescer lors d'une injection instantané€ette meéthodeest largement
décrite dans la littérature en hydrologRoque M. (1963) André et al. (1976), Charte Hyd
(1998)).Elle consiste a injecter une masse de traceurefioent dans un cours d'eau, et mesut
concentration de ce tragesur une stion de mesure aval. La station awdalit étre située a une
distance suffisante pour que la concentrationwsofbrme sur toute la section de mesure (Fi 1)

i 1 Positie mod:] of lter: and bagitudina] misiog of an intactareously injzcted tracare
{after Hubbard et al, 1082, Kipairics gf gl 1939,
1= Injection point of the tracer, 2= Tracer distribution immeediately aftes injection, 3= Tracer
reazhes banks of the chanrel, 4= Backward di-ecied flow from the basks to the ceobe with
sucsesve latoral and loagindinal midee, 5~ Latcral mising is complsic,

Figure 1 : Evolution de la concentration d'un traceur injecté dans un cours d'eau (point 1) sous l'effet de la dispersion
latérale et longitudinale jusqu'a la distance de bon mélange (point 5) (extrait de Benischke et Harum, 1990)

Les jaugeages par dilution peuvent étre en ceuvre quels que soient les débits. lIs
particulierement adaptés aux mesures en cruegui&coulement est trés turbulent et qu'il s
dangereux qu'un opérateur descende dans le cears d'a méthode du jaugeage par dilution
traceur fuorescent injecté de maniere instantané est devena méethode de référence pour |
(Schnegg et al. 2011¢t sa mise en ceuvre a pu étre largement fie et fiabilisée par I'utilisatiol
de fluorimetres de terrain nouvellement coniSchnegg 2003).
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La méthode repose sur le principe de conservagola thasse entre le lieu d'injection et le lieu
de mesure de passage du traceur. Le débit estddoris par I'équation (1)

Q= —— q. (1)
= €q.

fy € .dt a
avec Q : le débit de la riviere {fm), M : la masse de traceur injectée (kg), C cdacentration
(kg/m°) en traceur dans la riviére au temps t (en sedorat@nt de 0 & n, le temps n correspond au
retour a la concentration initiale dans le couesad'(Figure 2).

Concentration
N
en traceur

i

1
Injection 0 T
du traceur

Figure 2 : Variation de la concentration en traceur sur la station de mesure aval

L'intégrale de la concentration au cours du tenopdestemps de passage du traceur (T) représente
la concentration moyenn€) durant le temps T (éq. (2)).

JyCc.dt=C.T éq. (2)

M
L'équation (1) devient@) = 7 éq. (3)

Dans le cas ou la concentration en traceur damsues d'eau avant l'injection est non nulle, de
valeur égale aCl'équation (3) devient éq. (4) :

Q= —=

m éq. (4)

La valeur Gest appelée généralement le "bruit de fond" (Bét§ar la suite).

Dans le cas ou le traceur est en solution, la m#sseceur injectée peut s'écrire (éq. (5)) :
M =Vol.C, €qg. (5)
avec Vol le volume de traceur en solution injeGgla concentration du traceur en solution injecté.

L'équation (4) devientQ) = @) T
—C)).

La concentration en traceur fluorescent est mesatgele terrain par un fluorimetre GGUN
(Albillia). Le fluorimetre mesure et enregistresignal de fluorescence sous forme d'une tension, en
milliVolts (mV). La tension (mV) est transformée eancentration (C en kgfhpar une relation
établie expérimentalement & l'aide du traceur dluduwimetre utilisés, donnée par I'équation (7) :

C=mV.x.C, éq. (7)
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ol o est le coefficient d'étalonnage en PPB/mV, gt(Ky/nT) la concentration du traceur en
solution injecté.

Le fluorimetre est ainsi étalonné. Le coefficierietalonnage est obtenu par mesure de la
fluorescence d'une solution étalon, suivant I'équaB) :
PPBgtqlon

X = €g. (8)
mVstalon—MVBFriviere

ou PPRion€st la concentration de la solution étalon,sm/4est la valeur de la tension (en mV) de
la solution étalon mesurée par le fluorimetre GGBNMViriviere €St 1a valeur de la tension (en
mV) du bruit de fond de la riviere mesurée patderimétre GGUN avant la mesure du débit.

La tension (en mV) est calculée en tenant compterdit de fond de la riviere car la solution étalon
est préparée sur le terrain a l'aide d'une soluti@ne concentrée (préparée au laboratoire, voir
partie 2 suivante) et avec l'eau de la riviere.

On tire de I'équation (7) :

ou mV,..«ure €St la tension moyenne enregistrée par le fluaran@GUN durant le temps T de
passage du traceur fluorescent.

L'équation (6) devient :

Q — VOl.CO

(MVimesure — MV BFriviere)- X .Co. T

ég. (10)
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2) Préparation de la solution mére au laboratoire, et solution étalon

La solution étalon est indispensable pour la raatis de la mesure de débit. La solution étalon
se prépare en deux temps :

(1) préparation d'une solution mére au laboratoire,

(2) dilution de la solution mére sur le terrain @Veau du cours d'eau pour obtenir la solution
étalon.

La solution étalon devra avoir une concentration mé@me ordre de grandeur que la
concentration maximale attendue lors des mesurds $errain pendant le passage du traceur.

Lorsque le traceur est en poudre, la solution Btaéya exprimée en PPB ou mg/l. Une valeur de
100 PPB est généralement bien adaptée.

Lorsque le traceur est déja en solution, la salugimlon sera exprimée en fonction de la dilution
de la concentration initiale ¢(PPB), avec gla concentration initiale en traceur fluoresceatla
solution concentrée (obtenue généralement directeps le fabricant ou le revendeur du traceur).
L'uranine (appelée communément fluorescéine) estpample vendue sous forme de solution
concentrée, trés pratique d'utilisation. Sa coma@inh est généralement autour de 300 g/l (une
concentration d'environ 1/3 du produit en poudEgns ce cas, une solution étalon a 300 PPB
préparée a l'aide du traceur liquide sera génémalelyien adaptée. Si la concentratignn@st pas
connue avec exactitude, la mesure du deébit peaifféite sans limitation étant donné que la valeur
n'est pas utilisée dans les calculs, comme I'équétiO) le montre.

Astuce : Le résultat du jaugeage sur le terrain est tressgga a la valeur de I'étalon. Pour avoir une
idée préalable du résultat que vous trouverez tlrd'étalonnage sur le terrain, réalisez une soluitétalon
au laboratoire et mesurez son signal en mV avdluégimétre qui sera utilisé pour le jaugeage. Pdes
expérimentateurs débutants, il est grandement dtinsde réaliser plusieurs solutions étalons au
laboratoire et de comparer les résultats obtengeci vous permettra de tester la reproductibiligwbtre
étalonnage. Attention, sur le terrain, loin du caomfdu laboratoire, tout devient plus compliqué.
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Exemple de la préparation d'une solution mere a 300D PPB.G pour obtenir une solution
étalon a 300 PPB.gsur le terrain

Le traceur utilisé est livré en solution concenti@eec une concentrationy @e 'ordre de 300mg/l
de fluorescéine.

Matériel nécessaire :

Laboratoire: Fiole jaugée 1 litre, pipette 1 ml, pipette 10 pipette ou fiole jaugée 50 ml, flacon
50 ml + gants et petit matériel. 2 litres d'eatHangutre non chlorée (idéalement de I'eau de source
en bouteille car I'eau du robinet est chlorée,eeiul distillée peut avoir un pH acide qui détrait |
fluorescéine)

Terrain : Le flacon de 50 ml de solution mére, fiole jaggke 1 litre (ou 5 litres), un récipient
d'environ 10 litres pour tremper le fluorimétre Gi&dans 5 litres de solution étalon

©® | C; =30 ml de traceur liquides@omplétés a 1 litre.
-3
e € =220 =3.1072.¢,
o
S | @ | C;=1mlde lasolution Ccomplété a 1 litre.
< 1.1073 3.1072 _5 _ : R
© C, = fco =3.107>.C, =30 000 PPB . & Solution mere
50 ml de solution mére sont versés dans un flaeovedre ambré qui sera utilisé sun le
terrain
® | La solution mére (flacon de 50 ml de concentra@ignest diluée avec I'eau de la riviére
= sur le terrain
% C3; =50 ml de la solution £complétés a 5 litres.
= 50.1073.3.107° _7 _ . L
Cs; = fco =3.10"".C, = 300 PPB . g: Solution étalon

Remarque : pour obtenir une solution étalon a 1®B,Peprendre les mémes dilutions en
utilisant uniquement 10 ml de traceur liquideg@d@ns I'étape 1 au laboratoire.

3) Mesures sur le terrain

Matériel nécessaire :

X 2 Lo 5B
- Prélévement d'eau du cours d'eawn saut et un bidon pour stocker ou transpddau du cours
d'eau jusqu'au lieu d'injection ou de préparatiehadsolution étalon.
- Solution étalon: Le flacon de 50 ml de solution mére, fiole jaegke 1 litre (ou 5 litres), un
récipient d'environ 10 litres pour tremper le finogtre GGUN dans 5 litres de solution étalon,
- Injection du traceur fluorescent Un flacon de quelques dizaines de millilitres td&ceur en
solution concentrée (attention, le traceur doi &su du méme lot que celui utilisé pour réaliaer
solution mere). Un récipient pour diluer le tracerfaciliter ainsi l'injection instantanée (par
exemple un saut de 10 litres). Une pipette souple pien rincer le flacon contenant le traceur.
- Mesure de la concentration du traceuun fluorimétre GGUN (de préférence un modele FL30
relié a son datalogger par un cable, un ordina®tiravec le cable de liaison au datalogger, le
logiciel FLUO.
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O Plonger le fluorimétre dans le cours d'eau pounike en température.

Opréparation de la solution étalon

Exemple : solution étalon a 300 PPB:C o e - e
50 ml de la solution £ (=30000PPB.g) e VT 52 _— X
complétés a 5 litres avec I'eau du cours d'eau ' : L -
Attention, soyez minutieux, le résultat final du : ’ '. |
jaugeage est trés sensible a la valeur de I'étalor ' =

® Brancher le datalogger du fluorimétre sur le PC.
* Dans le dossier ou se trouve le logiciel Fluouvér le fichier Calibrat.dat : serial port #97? ,
derniére ligne = 0 (with datalogger)

*

surle PC | Lancer Fluo (version 27=2) conductimeter = NO
sampling]: O] O P (=2 secondes)
cocher 1 traceur (uranine) en haut et pas de
turbidité

Cliquer " New Acquisition "

sur SR=0

Datalogger| Interrupteur du datalogger ON

=>Sur le PC les données apparaissent (éventuelléehnentet a I'heure : OK)

® - Plonger le fluorimétre (aprés I'avoir essuyépns le seau avec la solution étalon
- Une fois les mV stabilisés a la valeur de la sotuétalonplonger le fluo dans la riviére sans
arréter I'enregistrement.

® Injecter le traceur en amont. Pour plus de comrépgigparer la dose de traceur dans un flacon
de grande capacité (par exemple un flacon deelgur une dose de 10 ml) qu'il suffira de remplir
d'eau sur le terrain avant l'injection.

(6 Regarder passer le traceur a l'aide de la courb&affiche sur le PC.
Arréter l'enregistrement lorsque les mV sont regeala valeur initiale (arrét dans le logiciel Fluo
puis interrupteur OFF sur le Datalogger)

@ Dans le gestionnaire de fichier du PC, faire ungiecet renommer le fichier .mv qui vient d'étre
créeé.
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4) Traitement de données sur PC et calcul du débit

Logiciel Fluo (version 27.2)

1- Modifier le fichier disc.f
- remplir les données invariables du site de messtation, site...
- remplir les données variables : traceur, mass@vigue (en réalité mettre la densité)
toujours égale a 1 (méme si le traceur en soluti@pas une densité de 1)

2- Ouvrir Fluo.exe
- Process me® ouvrir le fichier .mv du jaugeage
- Remplir les cases en haut de I'écran (nom, date...)
- Concentration de la solution étalon en PPB (pangple 300, en utilisant les fenétres
dilutions)
- Masse ou volume du traceur (pour un traceur &nisno rentrer directement le volume, a
condition que la solution étalon ait été faite égant en volume avec le traceur liquide)
- Heure d'injection (pour le calcul du temps dasradu traceur)
- Positionner les pointeurs noir et bleu :
O : aux extrémités du segment de courbe :
1.1 — Bruit de fond avant le passage du traceus, @iguer Action — Bruit
de Fond — OK
1.2 — Calibration, puis cliquer Action — Calibratie OK
0 : au départ et a la fin de la courbe du tracewis gliquer Action — Débit
Le résultat du calcul du débit s'affiche.

- Exporter les résultats dans un fichier word équeint "Rapport”.

Feuille Excel

Il est possible de faire les calculs sans le legi€luo, a l'aide de la feuille excel (régressioeaire
dans le calcul de la concentration). Les donnéessont copiées dans la feuille (cases en rose),
puis les calculs réalisés en modifiant les numdesscellules dans les formules (cases en jaune).
Le résultat doit étre le méme que celui obtenu &vémgiciel Fluo.

o)\ 9 - FON ModeleDebitFluo_LAS_ARFIB_250413_Fluo274 st - Mierosoft Excel = x
a

cueil | Insetion  Miseenpage  Formules Données  Révision  Affichage  Développeur @ -1° x

- = 3 P = / ) Fm T FE | E Somme automatique ~ A7 3
|®-| |[SiRenvoyer aligne automatiquement|  standara Elg'j =] | o A &

(3] Rempiissage -
a3 Fusionner et centrer v &3 - 0% 000 <0 :)““ Mise en forme Mettre sous forme Styles de | Insérer Supprimer Format
= 2 9%5)| onationnelle~  detableau~  cellues~ || - < || @2 etacer- fitrer~ 5é
Presse-papiers ] Police = Alignement ] Nombre ] Style Cellules Edition

|

Trier et Rechercher et
électionner =

10

s o4 8 4 B

Semlde flmaceree buten m

|
ESEe—rT— e R = P NTNS] V] | .

»| ExempleMesurel Las < Contact - Mesurel Lssini _~¢d S
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Rappel sur les unités

1 ppb = 10 kgl/litre = 10° g/litre = 1 pg/litre = 15 mgl/litre
1 ppm = 1@ g/litre = 1 mg/litre
10 g/ml = 10°® g/litre = 10 ng/litre = 18 pgl/litre
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