Hydrométrie pratique des cours d'eau
Mesure du débit
Guide pratique de terrain
par Bruno ARFIB — Aix-Marseille Université

1- Définitions
* le débit:
Le débit est le volume d’eau traversant une sedtimmsversale du cours d’eau pendant une

unité de temps. On I'exprime en’fsidans le Systéme International (SI) d’unitéseret/s
pour les faibles débits.

Les résultats de mesures de débit s’écrivent awig thiffres significatifs. Ceci s’explique
compte tenu de la précision que I'on peut espéteindre dans les conditions normales de
mesures.

De 0 &1 ri¥s : on met trois chiffres aprés la virgule (ex4®7 ni/s)

De 1 & 10 riis : on met deux chiffres aprés la virgule (ex574n¥/s)

De 10 & 100 fifs : on met un chiffre aprés la virgule (ex : 4m%s)

De 100 & 1000 Afs : on met la valeur entiére (ex : 457/s)
Au dessus de 1000%s: on arrondi a la dizaine (ex : 457Cs)

* la_ courbe d'étalonnage:

L’étude du régime d'un cours d'eau passe par lanaissance des débits sur une période
donnée selon un pas de temps choisi. Pour évitenefirer a chaque fois le débit, il est
possible d'établir une courbe d'étalonnage (ou lseude tarage) qui donne une relation
hauteur/débit dans la section considérée.

Rappelons que :

- 10 ou 15 jaugeages bien répartis sur toute I'aogd de variation de cote a I'échelle (en
période d'étiage, en période de moyennes eaux pteade de crue) sont nécessaires pour
tracer la courbe de tarage.

- des jaugeages de contrdle doivent étre faits pidceler des détarages éventuels
(changement de la morphologie du lit du cours digauexemple).

- le tracé de la courbe est d'autant plus précis lgs variations de cote a I'échelle sont
faibles pendant la durée des mesures.

»_Généralités

La formule générale du débit est donnée par ldioela

(1) Q=Sxv

avec Q : débit (fits) S : surface de la section mouillée traversé&g (mV :  vitesse
moyenne du fluide (m/s)

La vitesse V d'écoulement de I'eau n'est pas cutesén tout point de la section S. Elle varie
selon la position dans la section et en fonctiomadeature du lit du cours d'eau (rugosité du
lit, présence de végétation, d'obstacles...).

La figure suivante donne une représentation dutdg@ble débit est égal au volume d’eau
contenu dans le triedre curviligne limité par laits AB et les courbes AMB (enveloppe des
vecteurs vitesses des particules fluides en syrietcANB (section transversale du lit de la
riviere dans la plan vertical passant par AB) pehda temps déterminé.
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Extrait de Aldegheri, M. (1979)
Supposons une surface élémentaire dS teldfre dpxdl avec dp élément de la profondeur
et dl élément de la largeur.

En considérant la vitesse v constante au niveazetie surface élémentaire on peut écrire le
débit élémentaire sous la forme :

(2) dQ=vxdS
Le débit total s’écrit alors :

) Q= Hsvd5= ”Svdpdl avec S la surface de la section

Ou encore :
(4) Q = [vdp[di
P L

avec P la profondeur et L la largeur de la seditmravers laquelle s’écoule le débit Q

Cette derniere expression (4) indique qu'il faufirdé une vitesse moyenne sur toute la

profondeur d'une verticale. On obtient ainsi unitdé&mentaire pour chaque verticale appelé
débit unitaire (pu). Ensuite par sommation de ®Ulge verticales (ensemble de la largeur de
la riviere) on obtient le débit total.

On voit ainsi que la connaissance du débit estoletpar la mesure des vitesses en plusieurs
points au sein de I'écoulement pour définir lasé moyenne.

2- Les différentes méthodes de jaugeage du débitd’ une riviere

Le choix d'une méthode de jaugeage sera fait entifam du temps et du matériel dont on
dispose ainsi que de la faisabilité de la manimnaftype de riviere, gamme de débit, danger
pour I'’hydrologue...).

Pour chaque mesure il faut vérifier que la cotéadegne d’eau varie de maniere négligeable
durant le temps de la mesure



2.1- Méthode empirigue par estimation de la vitessavec un flotteur

(5) Q=kxSxV

Q : débits en fits

k : coefficient correcteur en fonction des conditidocales de I'expérimentation

une valeur approximative moyenne de k est k=2/3
S : section mouillée en‘m

V: vitesse d'un flotteur au milieu du cours d’ean m.§. La vitesse est obtenue en
moyennant plusieurs mesures faites a différenttanties de la berge. Le flotteur utilisé peut
étre le bouchon de la bouteille de vin de midides bouteilles en plastique lestées peintes en
couleur vive, ou tout autre objet flottant dispdaibur le terrain.

La section mouillée est obtenue en faisant le ptode la largeur de la riviere avec sa
profondeur moyenne. Cette formule est trés utiler festimationdes débits.

2.2- Jaugeage par exploration du champ des vitessesr une section — la méthode
"historique" au micromoulinet a hélice :

a) Principe :

Il s’agit de mesurer le champ de vitesse du cowantune section transversale de riviere a
différentes hauteurs. L'intégration de ce champvidesse sur I'ensemble de la section
mouillée considérée donne le débit instantané eanide cette section.

b) Méthode et précautions a prendre :

Les meilleures conditions d’'application sont lorsdiwon a un écoulement a filets paralléles
(non turbulent) c’est & dire dans un chenal seasibht rectiligne, de section et de rugosité
réguliere. Lors de la mesure de la vitesse a I'didenicromoulinet, I'axe du micromoulinet
doit étre parallele aux filets liquides sous paieda sous-évaluation de la vitesse réelle.

On mesure la vitesse en plusieurs points de cheeptieale depuis le fond jusqu’a la surface
au moyen du micromoulinet.

Parallélement a cette exploration du champ desstesn releve le profil en travers du cours
d’eau en mesurant sa largeur et en effectuant desnes de profondeur.

c¢) Calcul du débit instantané de la section consid&e par la méthode graphique:
L’équation (4) explicitée au chapitre généralité:es

(11) Q= jvdpjdl

On trace dans un premier temps pour chaque prefiical la courbe représentative des
vitesses (m: en fonction de la profondeur (m). Le planimétragda surface comprise sous
la courbe donne le débit unitaire de la verticalgdint étudié (rhs?).

Le débit unitaire s’exprimantdg = jvdp
P

On reporte ensuite les débits unitaires pour chaguticale de mesure (m).Le planimétrage
de la surface comprise sous la courbe donne I¢ @éteicherché (fs?).
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d) Précision de la mesure :

L’exactitude du jaugeage dépend du nombre de wdglc utilisées pour mesurer la
profondeur et la vitesse. De plus, la fiabilité/'é@talonnage du moulinet et les particularités
de I'écoulement conditionnent eux aussi I'exacttalth jaugeage. Dans de bonnes conditions
de mesure, I'incertitude est de 2% dans un canalpawis lisses et de 5% dans une riviere
naturelle

2.3- Jaugeage par la méthode du courantométre EleoMagnétique :

Cet appareil mesure la vitesse d'écoulement dwidél conducteur tel que I'eau a I'aide d’un
capteur électromagnétique directionnel. Le capeairune bobine d’induction qui crée un
champ magnétique entre 2 électrodes fixes. Le dépiant de I'eau, fluide conducteur, dans
ce champ produit une tension induite proportiomnalsa vitesse (principe de Faraday).

La vitesse est affichée directement sur I'appagrilm/s ou en ft/s. Elle correspond a une
moyenne mesurée sur une durée variable fixée ptlisteur (vitesse moyennée). On peut
aussi choisir d’avoir une lecture instantanée $giteen temps réel).

Les données de vitesses sont ensuite utilisées eopour la méthode avec un moulinet a
hélice.

2.4-Jaugeage par méthode de dilution d’'un traceur (NaGlen injection instantanée:

a) Principe :

On injecte dans la riviere une solution concenttéesel de masse M connue et on recherche
dans quelle proportion cette solution a été dileela riviere.
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Fig. 12. - Jaugeage par dilution d’un traceur:
injection instantanée.

Soit M la masse de sel dans la solution concentrée,temps de passage du nuage salin en
aval (a la longueur de bon mélange), Cm la conagatr moyenne d’un échantillon global
prélevé en SP obtenu pendant le temps T, Q le déHa riviere, Ci la concentration initiale
de la riviére avant l'injection, &C  I'augmentation moyenne de concentration en sel.

En considérant que la riviere a un régime permapendant le temps T et en considérant que
la masse M de sel est conservée entre le poinedtion et le point de préléevement (loi de
conservation de la masse) on a :

:
(12) M=QxTxAC, avecAC,=C,-C, et Cm:%f"dt
0

M
dou (13 =
3 Q TxAC,,
M : masse de traceur (kg)  Q : débit(sh T: temps de passage du nuage salin (s)

Cm : concentration moyenne (kg%m ¢ : concentration & un temps t (kgym
b) Evaluation de distance de bon mélange

La mesure de concentration (ici le sel, mais leetna peut aussi étre par exemple un traceur
fluorescent) doit étre faite a une distance ayanins le bon mélange du traceur injecté, de
maniére a obtenir une concentration égale sur tlauteection d'écoulement au point de

mesure.

Un ordre de grandeur est donné par H. André :

Largeur de la riviere Longueur de bon mélang
0al0m 504500 m

10a50 m 50022500 m

502200 m 2,5a15km

Ss.. Decreasing peak concentration

Lateral mixing
and fangitudinal

dispersion

Fig.1  Possible model of lateral and longitudinal mixing of an instantaneously injected tracer
(after Hubbard et al., 1982, Kilpatrick et al., 1989).
1= Injection point of the tracer, 2= Tracer distribution immediately after injection, 3= Tracer
reaches banks of the channel, 4 = Backward directed flow from the banks to the center with
succesive lateral and longitudinal mixing, 5= Lateral mixing is complete.

Extrait deR. BENISCHKE & T. HARUM (1990) IAHS Publ. no. 193

¢) Choix du trongon de mesure et évaluation du tempsedmesure T du nuage salin

Le trongon doit comporter le moins de zones d’eaartenpossible sous peine de non
conservation du traceur. Le brassage latéral emtidoeip plus difficile a obtenir que le
brassage vertical, il faut donc choisir un trongonles coudes favorisent le renvoi des eaux
de gauche a droite puis de droite a gauche. Liigedoit se faire si possible au centre de la
riviere dans une zone ou la vitesse du courarfoest

Dans certains manuels, il était proposé d'injecter petite quantité de colorant (fluorescent
ou alimentaire) préalablement a la mesure réellgehuCette expérience préalable avait pour
but de voir visuellement le passage du nuage deuraet d'estimer ainsi son temps d'arrivée
et de passage. Aujourd’hui, cette expérience prédine est déconseillée car l'injection de

molécules peut perturber de futures mesures otreaexpérimentations en cours. De plus,

la mesure de la salinité est instantanée, assanéka pnesure directe sur un conductimeétre,
permettant de visualiser sur I'appareil le passigeuage salin et d'arréter ainsi les mesures
lors du retour a la concentration initiale.

d) Détermination de la masse de sel a injecter

La quantité de sel dépend du débit de la riviege.guantité minimum de sel a utiliser est
d’environ 1 kg pour 100 I/s.

Ex : si le débit est d’environ 0,2%1s , on dissout 2 kg de sel dans une dizainetms li'eau
(la solubilité du NaCl dans I'eau froide est dedfe de 360 g/l).

e) Manipulation
On note la conductivité de la riviere avec les deaxductimetres.

On préleve en 2 endroit du lit M1 et M2 (a voir fufigure ci-dessus) a 'aide d’un bécher de
25 ml des échantillons toutes les 5 ou 10 secogdes’on verse dans un large récipient (seau
de 10 litres).

On note la conductivité électrique de la rivierera@me pas de temps (toute les 5 ou 10 s),
afin de vérifier le temps de passage du nuage séliiobtenir la courbe de restitution du
traceur.



A la fin des prélevements, on mesure la conduétiglectrique moyenne des 2 récipients, ce
qui permet de faire immédiatement le calcul du dglni site. Les données relevées toutes les
5 ou 10 secondes seront exploitées au bureau,leveacé de la courbe et le calcul de la

valeur moyenne de concentration.

Supposons que I'on trouve 728 et 732 pS/cm soitvafeur moyenne de 730 uS/cm et que la
conductivité de la riviere avant le préléevementdssf700 uS/cm. Alors, I'augmentation due
au sel est de 30 pS/cm.
La relation entre l'augmentation moyenne de comatonh en NaCl AC,.) et
l'augmentation moyenne de conductivitédond) est la suivante :
ACond (S/cm)

2

Cette relation nous permet d’obtediC,, et donc Q (équation (12)).

AC, e (Mg/ 1) =

D'autres formules existent dans la littératureédines avec un coefficient correcteur
Iégérement supérieur a 0,5, ou non linéaires. Plusrde précision, il est possible d'établir la
courbe exacte d'étalonnage de la conductivité rédeet mesurée avec son propre appareil de
terrain en fonction de la masse de sel dissoute teaw; pour cela la conductivité électrique
est mesurée pour des concentrations en NaCl connues
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