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L’équation du bilan hydrique est :
P + S = R + E + ( S + ∆S ).

P : précipitations (liquide et solide) [mm]

S : ressources disponible à la fin de la période précédente (eaux souterraines, 
humidité du sol, neige, glace) [mm]

R : ruissellement de surface et écoulements souterrains [mm]

E : évaporation (y compris évapotranspiration) [mm]

S + ∆S : ressources accumulé à la fin de la période étudiée [mm]

C’est le débit Q en m3/s

C'est le volume d'eau qui s'écoule dans un temps T en un point donné

Présentateur
Commentaires de présentation
définition __ mon but est de developper le cheminement de la donnée hydrologique pour savoir l'appréhender avec prudence et le cas échéant, si vous avez les sources, la critiquer dans le détail et débusquer l'erreur et éventuellment savoir corriger 



Nous dirons que ce point  peut définir une station hydrologique. 

Station de contrôle d’un versant du glacier Antizana dans les Andes de l’Equateur

Altitude : 5700 m

Altitude : environ 4000m

Présentateur
Commentaires de présentation
Cette station hydrologique ferme un territoire que nous appelons le bassin versant correspondant à un impluvium délimité par une ligne de partage des eaux. La ligne de partage des eaux est une ligne de crête. 



Qu’est ce qu’une Station Hydrologique ?

Plusieurs définitions 

Nous dirons que c’est le suivi à l’aide de deux variables des fluctuations d’un cours d’eau.

Ces deux variables sont :

la limnimétrie : qui est l’observation dans le temps de la variation du plan d’eau 

Le débit :  qui est le volume en un temps T

Wykipdia
Une station hydrologique sert à l'observation 
d'un ou de plusieurs éléments déterminés 
en vue de l'étude de phénomènes hydrologiques
La station hydrologique établit et quantifie 
à partir de réseaux de capteurs, d'enregistreurs et de prélèvements, 
les flux liquides et solides d’unsystème hydrologique

Hydrologie Générale Prof. André Musy

La mesure des hauteurs d'eau (la limnimétrie) ou de la variation d'un plan 
d'eau
s'effectue généralement de manière discontinue par la lecture
d'une règle graduée (échelle limnimétrique) fixée sur un support.
Pour connaître en continu les variations d'un plan d'eau,
on utilise des limnigraphes qui fournissent sur un support un 
enregistrement
continu des variations du niveau d'eau dans la rivière en fonction du temps 
(enregistrement graphique sur bande papier,
enregistrement magnétique sur cassette, etc.).

SHAPI : Service Central d’Hydrométéorologie
et d’Appui à la Prévision des Inondations 
Station hydrologique = appareil installé sur un site afin d’observer
et de mesurer une grandeur spécifique lié à l’hydrologie  (hauteur ou  débit). 
Il s’agit généralement d’une échelle limnimétrique qui permet l’observation
de la hauteur d’eau.

OMM 
Station hydrométrique. Station où sont effectués des relevés
sur un ou plusieurs des éléments suivants relatifs aux eaux
des rivières, des lacs et des réservoirs: hauteur d'eau, débit,
transport de sédiments et dépôt, température et autres
propriétés physiques de l'eau, caractéristiques du champ de
glace et propriétés chimiques de l'eau.

OMM 
Station hydrométrique principale. Station hydrométrique
où sont observés, pendant de nombreuses années, un ou
plusieurs éléments, compte tenu de l'influence de ces
éléments sur le milieu ambiant. Cette station est généralement
équipée d'enregistreurs.
Station hydrométrique secondaire. Station hydrométrique
établie seulement pour un nombre limité d’années afin de
compléter le réseau de base des stations hydrométriques
principales.

ROCHE : hydrologie de surface
Le débit d'une rivière varie continument et l'étude des régimes exige de connaitre ce
débit à chaque instant. Comme il serait très coûteux de faire à chaque observation une mesure
de débit par exploration du champ des vitesses, on établit expérimentalement la loi liant Ia
cote de 1 'eau dans Ia rivière au débit. Cette loi peut être univoque ou non, constante ou variable
dans le temps : nous reviendrons sur ces notions dans un chapitre ultérieur. Nous admettrons
provisoirement qu 'une tene loi existe et que le problème de la connaissance des débits se ramène
à des observations de hauteurs d'eau et à des mesures de débits effectuées pour différentes
hauteurs.

ROCHE Glossaire
Lieu où sont effectuées des observations hydrologiques
ou des observations climatologiques à fins hydrologiques.

hydrologie 
1) Science qui traite des eaux que l'on trouve à la surface de la Terre,
ainsi qu'au-dessus et au-dessous, de leur formation, de leur circulation
et de leur distribution dans le temps et dans l'espace,
de leurs propriétés biologiques, physiques et chimiques
et de leur interaction avec leur environnement, y compris avec les êtres vivants. 
2) Science qui étudie les processus qui régissent les fluctuations
des ressources en eau des terres émergées et traite des différentes
phases du cycle hydrologique.

Présentateur
Commentaires de présentation
Wykipdia
Une station hydrologique sert à l'observation d'un ou de plusieurs éléments déterminés en vue de l'étude de phénomènes hydrologiques
La station hydrologique établit et quantifie à partir de réseaux de capteurs, d'enregistreurs et de prélèvements, les flux liquides et solides d’unsystème hydrologique
Hydrologie Générale �Prof. André Musy 
La mesure des hauteurs d'eau (la limnimétrie) ou de la variation d'un plan d'eau s'effectue généralement de manière discontinue par la lecture d'une règle graduée (échelle limnimétrique) fixée sur un support. Pour connaître en continu les variations d'un plan d'eau, on utilise des limnigraphes qui fournissent sur un support un enregistrement continu des variations du niveau d'eau dans la rivière en fonction du temps (enregistrement graphique sur bande papier, enregistrement magnétique sur cassette, etc.).
SHAPI : Service Central d’Hydrométéorologie et d’Appui à la Prévision des Inondations 
Station hydrologique = appareil installé sur un site afin d’observer et de mesurer une grandeur spécifique lié à l’hydrologie (hauteur ou  débit). Il s’agit généralement d’une échelle limnimétrique qui permet l’observation de la hauteur d’eau.
OMM 
Station hydrométrique. Station où sont effectués des relevés
sur un ou plusieurs des éléments suivants relatifs aux eaux
des rivières, des lacs et des réservoirs: hauteur d'eau, débit,
transport de sédiments et dépôt, température et autres
propriétés physiques de l'eau, caractéristiques du champ de
glace et propriétés chimiques de l'eau.
 
Station hydrométrique principale. Station hydrométrique
où sont observés, pendant de nombreuses années, un ou
plusieurs éléments, compte tenu de l'influence de ces
éléments sur le milieu ambiant. Cette station est généralement
équipée d'enregistreurs.

hydrologie
1) Science qui traite des eaux que l'on trouve à la surface de la Terre, ainsi qu'au-dessus et au-dessous, de leur formation, de leur circulation et de leur distribution dans le temps et dans l'espace, de leurs propriétés biologiques, physiques et chimiques et de leur interaction avec leur environnement, y compris avec les êtres vivants. 
2) Science qui étudie les processus qui régissent les fluctuations des ressources en eau des terres émergées et traite des différentes phases du cycle hydrologique.
ROCHE : hydrologie de surface
Le débit d'une riviere varie continuenement et l'étude des régimes exige de connaitre ce
débit à chaque instant. Comme il serait tres coíiteux de faire à chaque observation une mesure
de débit par exploration du champ des vitesses, on établit expérjmentalement la loi liant Ia
cote de 1 'eau dans Ia riviere au débit. Cette loi peut être univoque ou non, constante ou variable
dans le temps :nous reviendrons sur ces notions dans un chapitre ultérieur. Nous admettrons
provisoirement qu 'une tene loi existe et que le probleme de la connaissance des débits se ramene
à des observations de hauteurs d'eau et à des mesures de débits effectuées pour différentes
hauteurs.

ROCHE : hydrologie de surface
Le débit d'une riviere varie continuenement et l'étude des régimes exige de connaitre ce
débit à chaque instant. Comme il serait tres coíiteux de faire à chaque observation une mesure
de débit par exploration du champ des vitesses, on établit expérjmentalement la loi liant Ia
cote de 1 'eau dans Ia riviere au débit. Cette loi peut être univoque ou non, constante ou variable
dans le temps :nous reviendrons sur ces notions dans un chapitre ultérieur. Nous admettrons
provisoirement qu 'une tene loi existe et que le probleme de la connaissance des débits se ramene
à des observations de hauteurs d'eau et à des mesures de débits effectuées pour différentes
hauteurs.
 
ROCHe Glossaire
Lieu où sont effectuées des observations hydrologiques ou des observations climatologiques à fins hydrologiques.









ROCHE Glossaire
Lieu où sont effectuées des observations hydrologiques ou des observations climatologiques à fins hydrologiques.
 


http://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrologie�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur�
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Enregistreur&action=edit&redlink=1�
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La limnimétrie ?

C’est l'étude des variations périodiques de la hauteur du niveau 
de l’eau des lacs , des rivières, et des plans d’eau en général 

Présentateur
Commentaires de présentation
la limni : c'est l'étude des variations périodiques des niveaux de l'eau. L'échelle limnimértrique en est l'instrument principal de puis plusieurs décennies 



Le profil de la rivière : m

La largeur (m) * Le profil (m) = La section (m2)

V (m/s)

La section (m2) * vitesse (m/s) = Le débit en m3/s 
Un Volume dans un Temps déterminé

que nous associons  à la valeur limnimétrique de l’instant de la mesure 

La largeur : m 

Qu’est ce qu’un débit ?

Présentateur
Commentaires de présentation
qu'est ce qu'un débit 



Les deux variables, limnimétrie et débit,
font référence à la hauteur d’eau .

Le travail de l’hydrologue est d’associer ces deux types  d’observation et de mesure
pour créer une chronique de débit.

Présentateur
Commentaires de présentation
limni + débit : hauteur d'eau dans le temps que nous devons transformer en débit dans le temps 



Les deux variables, limnimétrie et débit,
font référence à la hauteur d’eau .

A partir d’observations ponctuelles ou en continue,
nous créons une chronique de  hauteur d’eau
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Présentateur
Commentaires de présentation
chronique hauteur d'eau : régulièrement on observe la fluctuation du plan d'eau au niveau de l'échelle limnimétrique : Ce peut être un observateur qui lit une ou plusieurs fois par jour, ou un appareil qui enregistre ces fluctuations. 



Les deux variables, limnimétrie et débit,
font référence à la hauteur d’eau .

A partir de plusieurs  mesures de débit nous établissons une courbe de tarage  
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Présentateur
Commentaires de présentation
jaugeages et tarages : les jaugeages, un ensemble de mesures de débit, dans le temps et à diverses valeurs de hauteur d'eau.�La courbe de tarage rassemble en une ou plusieurs parties ces mesures de débit pour former des courbes H/Q qui nous permettrons de traduire, sur l'amplitude de leur variation, les chroniques de hauteurs d'eau en chronique de débit 
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Présentateur
Commentaires de présentation
tarag et hauteur d'eau = hydrogramme 



Puis d’une chronique de hauteur d’eau, dont nous traduisons les valeurs de côtes par 
la courbe de tarage, nous créons un HYDROGRAMME

Les deux variables, limnimétrie et débit,
font référence à la hauteur d’eau .
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qui  nous permettra d’établir : 

Les débits horaires

Les débits journaliers

Les débits mensuels

Les  modules annuels

Présentateur
Commentaires de présentation
animation courbe tarage 



Résumons les étapes de la démarche complexe
de l’hydrologie opérationnelle : 

- L’appareillage du site pour lire ou enregistrer les niveaux d’eau 

- Des mesures de volume 

- Création de courbes de tarage à partir des mesures de volume

-Traduction des niveaux d’eau à l’aide de ces courbes

- Le choix d’un site pour créer une station hydrologique

Nous allons disséquer  chaque étape
pour en identifier les points critiques 

Présentateur
Commentaires de présentation
résume des etapes : une première partie est une activité de terrain�la seconde partie d'analyse et de réflexion se fait au bureau et maintenant est passée du papier millimétré à l'ordinateur�rappeler que nous devrons travailler et critiquer des données anciennes et donc connaitre les techniques anciennes 



- Le choix d’un site pour créer une station hydrologique

Plusieurs contraintes peuvent  être prise en compte selon le but de l’étude

une étude de débits écologiques 
qui caractérise des éléments vivants en fonction d’un volume
nécessite seulement des prélèvements à des saisons différentes

une étude d’impact pour l’agriculture
des informations sur les minima en fonction des calendriers culturaux

une station de réseau pour le suivi de la ressource
un site pérenne pour des chroniques de très longues durées

il y a aussi des études pour l’énergie (la houille blanche), pour des ouvrages routiers, pour la 
protection contre les risques naturels, ou simplement pour les loisirs

Ca peut être une contrainte très précise qui imposerait un site précis inadéquat
dans ce cas, selon le but de l’étude, il faudra privilégier

_ soit les variations de hauteur
_ soit les débits

Présentateur
Commentaires de présentation
choix du site 



A Papallacta dans les Andes de l’Equateur
une étude sur les débits écologiques avec 2 méthodologies distinctes étaient associés

à une étude de gestion et d’impact sur la ressource en eau

Certains sites peuvent être pluri fonctions

Une Zone de « paramo » de très haute altitude  :

Présentateur
Commentaires de présentation
pluri usage : plusieurs petits bassins versants emboités qui servent à l'alimentation en eau potable sont le support de diverses études : �débits écologiques // gestion de la resssource // et impact sur l'écosysthème�le débit écologique et les débits réserv�Il y a aussi beaucoup de définition du débit minimum ou réservé�avant : 10% du module moyen des 12 dernières années�À la croisée des domaines de la gestion de l'eau et du droit de l'eau, le débit réservé est le débit minimal obligatoire d'eau (exprimé en pourcentage du débit total moyen) que les propriétaires ou gestionnaires d'un ouvrage hydraulique (barrage, seuil, unité hydroélectrique...) doivent réserver au cours d'eau et au fonctionnement minimal des écosystèmes.�



Si les contraintes ne sont pas trop fortes , les conditions principales idéales sont :

un accès facile et un lieu sécurisé

une portion rectiligne de cours d’eau avec une rugosité « normale »

un flux uniforme

un seuil de contrôle = un seuil naturel ou un ouvrage à l’aval
qui stabilisent le lit de la rivière 

La sensibilité = forte variation de hauteur pour faible variation du débit
la facilité de mesurer les débits

Il est souvent difficile d’avoir une section de jaugeage
pour les hautes eaux et les basses eaux

Le primordial étant d’avoir des lectures de hauteur d’eau fiables
avec des mesures de débits de bonne qualité

Mais !... L’idéal existe-t-il ?

Présentateur
Commentaires de présentation
site idéal 



un flux uniforme 
une portion rectiligne de cours d’eau avec une rugosité « normale »

un accès facile et un lieu sécurisé 

Slouguia
Testour

Mejerda Tunisie

Présentateur
Commentaires de présentation
photo site : station de bou salem, Mejerda, Tunisie 



un seuil de contrôle 

un seuil naturel ou un ouvrage à l’aval qui stabilisent le lit de la rivière 

Présentateur
Commentaires de présentation
photo site 



Un site très inadéquat

Présentateur
Commentaires de présentation
site pas bien 



L’appareillage du site pour lire ou enregistrer les niveaux d’eau 

9
8

7
6

5
4

3
2

1
0 L’échelle limnimétrique

Borne de rattachement 

Niveau 0

Le minimum indispensable 

Présentateur
Commentaires de présentation
appareillage minimum est une échelle limnimétrique graduée tous les centimètres.
�En général toute l'amplitude de la rivière est couverte par plusieurs éléments calés topographiquement ensemble. Selon les facilités ou non d’accès on équipera les deux berges�Ils DOIVENT être également calés sur une borne à l'extérieur de la station : pour que, en cas de catastrophe on puisse recaler une station dans le même système.�dans la mesure du possible il faut également caler cette borne par rapport au système de nivellement général. En Tunisie NGT 
J’insiste sur l’importance de la topographie et du nivellment. Il faudra également niveler le profil de la rivière pour avoir la section mouillée.



L’appareillage du site pour lire ou enregistrer les niveaux d’eau 

Limnigraphe mécanique à Flotteur

Sonde à pression
compensée ou non

Onde Ultra Son
ou Radar

Avec
enregistreur

ou non

Les enregistreurs

Présentateur
Commentaires de présentation
enregistreur. Il y a bien d'autres systèmes, mais nous parlons de ceux qui ont fait leurs preuves et ont perdurer. Notons que tout ce qui est électronique peut augmenter les risques de problèmes. De plus un hydrologue n'est pas toujours électronicien de même qu'un électronicien est rarement hydrologue. Selon les longitudes latitudes, pour le choix du matériel, ils faut prendre en compte les aspects, corrosions du à l'humidité, l'air marin ou les émissions gazeuses des volcans. 



Les erreurs courantes en limnimétrie

Dans le cas d’un observateur :
_  de lecture directe
_  de transcription

Dans le cas d’un enregistreur à bande :
_  d’écriture des dates  et hauteur de départ ou de fin

Erreurs humaines 

Erreurs matériels 

Dans le cas d’un enregistreur à bande ou d’enregistreur automatique
_ flotteur bloqué dans la boue (similaire à un pluviographe bouché)
_ dérive de hauteur due à la sonde
_ dérive de temps 
_ changement d’appareillage

Présentateur
Commentaires de présentation
erreurs courantes 



Bande enregistrée de limnigraphe mécanique

Date de départ,
Hauteur
ou 
profondeur
de départ

Date de fin,
Hauteur
ou
Profondeur
de fin

Présentateur
Commentaires de présentation
erreurs sur la date ou la valeur de départ ou de fin : c'est plus ou moins grave selon la sensibilité de l'appareil qui est conditionné par le mouvement d'horlogerie qui peut être journalier hebdomadaire ou mensuelle et aussi par les diverses réductions au niveau des poulies pour les amplitudes des plus petites au plus grandes 



T départ
T fin 

Cas du dépouillement manuel d’un limnigramme

Présentateur
Commentaires de présentation
Cas d un dépouillement manuel d'un limnigramme : erreurs sur la date ou la valeur de départ ou de fin entraine des décalages. Dans le cas d'une modélisation pluie débit cela peut  avoir des conséquences facheuses 



La pluie doit précéder la crue

Présentateur
Commentaires de présentation
erreurs : en cas de dérive de temps il ne faut pas que la crue précède la pluie. les problèmes graves peuvent arriver quand le dépouillement des diagrammes a été mal fait. Il peut arriver des changements d'appareillage. Notons que tous les appareils automatiques n'ont pas la même qualité et qu'il n'existe pas de normes ISO pour ces appareils. 



Grafico de las cotas instantaneas en la estacion RO13 de Chalpi Grande
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La fiabilité des appareils automatiques (sonde à pression)

Présentateur
Commentaires de présentation
Nous pouvons observer sur le graphique que ce changement de capteur entraine aussi un changement de l’enregistrement des cotes : l’amplitude des variations de la première période, Global, est comprise entre 10 et 200 cm, alors que celle de la deuxième période, Vitel, oscille entre 20 et 110 cm. Aucune raison météorologique ne peut expliquer ce changement de régime qui ne peut être dû qu’au mauvais fonctionnement d’un des capteurs pour des débits de 1 et 35 m3/s et 2 et 25 m3/s 



Présentateur
Commentaires de présentation
ISO 



Environmental Technology Verification : ISO/TC 207/SC 004/WG 005 
Programme de normalisation : CoS Environnement et responsabilité sociétale 
Domaine : MANAGEMENT DE L'ENVIRONNEMENT

Information
AFNOR assure le secrétariat du ISO/TC 207/SC 004/WG 005.

Cette responsabilité internationale assurée par AFNOR consiste à :
Organiser, piloter et animer les travaux de normalisation internationaux
Coordonner les relations avec les instances et les acteurs internationaux( fédérations 
professionnelles, institutions inter-gouvernementales, ...)
Coordonner les relations avec les instituts de normalisation des différents pays et le 
réseau mondial d’experts

Présentateur
Commentaires de présentation
ISO AFNOR�en resume ces normes tendent  a protéger le citoyen de l'électrocution par appareil domestique. Un frigo ne vous électrocutera pas mais vous n'êtes pas garanti qu'il vous fera du froid.�Un capteur de température ne vous e
xplosera pas a la figure, mais personne ne garantie la fiabilité des mesures. 



Les normes les plus connues
ISO 9000 Management de la qualité
ISO 14000 Management environnemental
ISO 3166 Codes des pays
ISO 26000 Responsabilité sociétale
ISO 50001 Management de l'énergie
ISO 31000 Management du risque
ISO 22000 Management de la sécurité des aliments
ISO 27001 Management de la sécurité de l'information
ISO 20121 L'événementiel pour un développement durable

Nous sommes l'ISO, l'Organisation internationale de normalisation.
Nous établissons et publions des Normes internationales.

Présentateur
Commentaires de présentation
anecdote labo EMAPP Quito conductivité 

http://www.iso.org/iso/fr/home/standards/management-standards/iso_9000.htm�
http://www.iso.org/iso/fr/home/standards/management-standards/iso14000.htm�
http://www.iso.org/iso/fr/home/standards/country_codes.htm�
http://www.iso.org/iso/fr/home/standards/iso26000.htm�
http://www.iso.org/iso/fr/home/standards/management-standards/iso50001.htm�
http://www.iso.org/iso/fr/home/standards/iso31000.htm�
http://www.iso.org/iso/fr/home/standards/management-standards/iso22000.htm�
http://www.iso.org/iso/fr/home/standards/management-standards/iso27001.htm�
http://www.iso.org/iso/fr/home/standards/management-standards/iso20121.htm�


Etalonnage de l’instrument

La barre de l'alliage de platine-
iridium utilisée comme étalon 
du mètre de 1889 à 1960. 
(wikipédia)

Le Système international d’unités (abrégé en SI), inspiré du système métrique1, est le 
système d’unités le plus largement employé au monde. Il s’agit d’un système décimal
(on passe d’une unité à ses multiples ou sous-multiples à l’aide de puissances de 10) sauf 
pour la mesure du temps. C’est la Conférence générale des poids et 
mesures, rassemblant des délégués des États membres de la Convention du Mètre, qui 
décide de son évolution, tous les quatre ans, à Paris2. L’abréviation de « Système 
International » est SI, quelle que soit la langue utilisée3.

Temps
Distance
Poids et masse

Présentateur
Commentaires de présentation
le système internationnal d'unités depuis 1889, mais depuis !...
Il y a peu, avant l’invasion électronique, il y a avait peu de fournisseurs de matériel de mesure.
Maintenant avec les capteurs électroniques ils y en a énormément et il faut donc bien enquêter avant de choisir son fornisseur. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Alliage�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Platine�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Iridium�
http://fr.wikipedia.org/wiki/1889�
http://fr.wikipedia.org/wiki/1960�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_international_d'unit%C3%A9s�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_d%E2%80%99unit%C3%A9s�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_d%C3%A9cimal�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Conf%C3%A9rence_g%C3%A9n%C3%A9rale_des_poids_et_mesures�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Conf%C3%A9rence_g%C3%A9n%C3%A9rale_des_poids_et_mesures�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Convention_du_M%C3%A8tre�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Paris�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_international_d'unit%C3%A9s�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_international_d'unit%C3%A9s�
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Diferencia de sensibilidad segun los modos de adquisición de datos
Valores Instantáneos de cotas: Estación H143, Granobles A. J. Guachala

18H00

06H00

18:00

06:00

Choix  du mode de relevé selon le type de régime du cour d’eau
Le pas de temps

Présentateur
Commentaires de présentation
régime cour d'eau et choix du pas de temps.
La traduction en débits de ses deux enregistrements d’une même rivière donnera des résultats très différents.
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RíoChalpiGrande(Esta_D_IC3_(m3/s)

Présentateur
Commentaires de présentation
Rio Chalpi Andes de l"Equateur : il faut 240 point pour définir l'hydrogramme d'un mois soit en moyenne 8 points par jour. Penser aussi à la durée des piles ou du ressort de l'horloge, mais les visites doivent être régulière et si possible fréquente. Ne serait ce que pour pouvoir vérifier et corriger si nécessaire la dérive de temps ou de hauteur 
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Le fleuve Sénégal à Bakel
module interannuel

Présentateur
Commentaires de présentation
Sénégal à Bakel : 1 a 2 lectures jours. En étiage 1 lecture tous les 3/jours suffirait.�Fleuve à tres faible pente 



Présentateur
Commentaires de présentation
Parfois le site ne permet pas de Station Hydrologique : ici les mesures se font à partir du pont. Comme des mesures de piezométrie 



La mesure des débits

Le choix de la section avec un profil le plus stable possible 

Station «canal émergence »  à El Haouareb

Canal Venturi / Parshall

Ce style d’installation n’est pas possible partout

Présentateur
Commentaires de présentation
la mesure des débits : le premier impératif est une section stable qui permettra de bien suivre les évolutions dans le temps. Ici un canal Venturi/Parschall reconstitué en béton.�c'est un canal jaugeur dans lequel pour une hauteur nous aurons toujours le même volume.�Ces stations idéales d'hydrauliciens sont rarement possibles dans le milieu des hydrologues 
Bien entendu c’est aussi limité en capacité maximale.



Le concept des radiers a ses limites

La station sur la rivière « Vieux Habitants » sur l’île de  la Guadeloupe

Présentateur
Commentaires de présentation
ce genre d'ouvrage-station, une grosse dalle de béton posée au fond d'une rivière, avec le temps se modifie. cette station était jaugée juste à l'amont du radier  sur la dalle de béton r. Après une série de jaugeages différenciels nous avons constaté que 20% du débit passait sous le radier : Jaugeages différentiel = en continu de l'amont vers l'aval. C'est à dire dans le sens du courant. 



Il vaut mieux privilégier un site stabilisé naturellement 

Présentateur
Commentaires de présentation
Shira amont du bassin du Merguellil. Depuis les année 60. site stable sur un seuil de contrôle en calcaire avec un petit canal naturel pour les mesures de débit d'étiages 



Les contraintes imposent parfois des sites compliqués

Les contraintes impliquent un travail de terrain
et de traitement plus rigoureux

Présentateur
Commentaires de présentation
Ici le site de la station de Zebbes un affluent du Merguelil. Le lit se comble et se nettoie au fur et a mesure selon la puissance des crues. Cela imposera un traitement particulier des tarages. Toutes ces contraintes 



Cochabamba, BoliviePapallacta, Chalpi, Equateur

La sensibilité

h

L
H

l

vitesse

VITESSE

Présentateur
Commentaires de présentation
dans ces deux cas le fond de la rivière en pente a été tapissé de tole d'acier pour éviter l'érosion: cela provoque une accéleration des eaux déjà rapide et rend les mesures de vitesses presque impossibles Station sans sensibilité, les vitesses et donc les débits croissent beaucoup trop vite par rapport au niveau. 
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Station Humbolt, Glacier Antizana
Equateur

La sensibilité

Présentateur
Commentaires de présentation
Dans le cas de cette station, pour une cote de 23 cm nous avons 6 mesures qui vont de 270 à 624 l/s. le 0 de l'échelle est au zero du canal parfaitement rectangulaire. En bleu les hauteurs jaugées et en rouge les profondeurs moyennes calculées des jaugeages qui devrait être les lecture d'échelle.�En fait les eaux parfaitement canalisé sont très rapides et provoquent une gros remous contre la perche de jaugeage et les opérateurs prennent comme valeur de profondeur des verticales du jaugeage le haut du remou. Cela augmente la section mouillée de parfois 50%�



Milieu vaut privilégié des sites naturels

Présentateur
Commentaires de présentation
mieux vaut privilégié des sites naturels et multiplier les verticales et les point de mesure 



La mesure de débit, le jaugeage

Selon le site il sera conditionné par
La profondeur
La largeur
La vitesse

La profondeur permettra ou non le jaugeage à pied

La largeur définira le mode de repérage sur la section

La vitesse permettra ou non le jaugeage a pied et/ou en bateau

Les fortes vitesses obligent le transporteur aérien

Un jaugeage s’effectue :
soit à pied
soit en bateau
soit par transporteur aérien

Particulier :
soit aux flotteurs
soit par dilution ou chimique

Présentateur
Commentaires de présentation
mesure du débit // le jaugeage 



Le matériel de base

Un double décamètre

mesurer la vitesse

Se positionner sur la section

Un cercle ou sextant

? GPS ?

Présentateur
Commentaires de présentation
le matériel de base 



La mesure de la vitesse

Les instruments les plus pratiqués

Le moulinet, monte sur perche
ou sur saumon

L’ ADCP 
Acoustic Doppler Current Profiler

L’ Appareil à induction magnétique 

Présentateur
Commentaires de présentation
la mesure de vitesse matériel le plus pratique 

Le premier mesure jusqu’à 10m/s

Les deuxième sont plus limité : environ 2m/s



Le jaugeage

En théorie :

_ 12 verticales

_ 5 points par verticales

Présentateur
Commentaires de présentation
Le jaugeage : en, théorie : 12 verticales // 5 points par verticales // les verticales seront rapprochées des berges puis plus espacées // les points seront rapprochés du fond puis de la surface // les changements de vitesses se font près des endroits de frottements donc sur le périmètre du profil. En pratique l'opérateur doit cerner les flux, sachant qu'il faut aussi mesurer les endroits d'eau morte. 

Exemple d’un canal : sur chauque berge un point le plus rapproché possible du bord



Selon la configuration amont et aval de la rivière
les profils  de vitesse  peuvent varier

Présentateur
Commentaires de présentation
profils de vitesse 

Toutes les formes sont possible selon la configuration amont ou aval de la rivière.




Câble étalonné

Positionnement à partir du bateau

A B C D

E

F

H

G

o
O

α

BF=BE=CG=CH=b
OC = b/tg α

α

Présentateur
Commentaires de présentation
positionnement jaugeage bateau 



Présentateur
Commentaires de présentation
photos positionnement 



Transporteur aérien

Présentateur
Commentaires de présentation

transporteur aérien; cable électroporteur. Système de mouflage avec débrayage permettant avec le même cable de déplacer horizontalement et verticalement un profilé en métal . 



Station de Haffouz, Merguellil, Tunisie

Présentateur
Commentaires de présentation
Photos téléphérique environ 250 métres de largeur 



Jaugeage à l’ADCP

Limites :
Vitesse  : 2m/s
Turbulence  
Fond

Présentateur
Commentaires de présentation
Jaugeages ADCP 

Ce type de jaugeage est très commode et très généralisé maintenet sur les grands fleuves.
On peut faire beaucoup de transversale en peu de temps. La ou il fallait 8 à 10 voir trois jours pour faire un jaugeage maintenant on fait beaucoup plus en 5 à 6 fois moins de temps.
En suite cela nécessite un travail fin de laboratoire pour analyser et exploiter au mieux les résultats : par exemple redresser le profil et bien déterminer les bords et le fond.



Présentateur
Commentaires de présentation
photos jaugeage ADCP 



Jaugeage aux flotteurs
pour les mesures de vitesse de surface

A B

CD

abc

u = vitesse du flotteur ; T = temps pour parcourir ac ; t  = temps pour parcourir ab
u= ac/T = AB/T

ab = AB*(ac/BC) = ut
Ca = ut * (BC/AB) = BC*(T/t)

Double Chronométrage : t de ab et T de ac

Présentateur
Commentaires de présentation
jaugeage aux flotteurs 

On complétera ces mesures avec un profil en travers durant les basse eaux et un calcul du coefficient entre les vitesses de fond et de surface en moyenne-basse eaux pour pondérer les vitesses de jaugeage aux flotteurs : ces vitesses avec le profil en travers nous donnerons le débit



Jaugeage Chimique ou par dilution 

un volume d’une solution
À concentration connue
ou de NaCl

Prélèvements 

ou conductivimètre

S
C1,…..Cn

t1,….tn

C0

C

t

Présentateur
Commentaires de présentation
jaugeage chimique ou par dilution 

En cas de cours d’eau torrentueux cette méthode donne de très bons résultats.
Il y a des façons plus ou moins sophistiquées
La plus simple est très efficace sur des petits cours d’eau : un volume connu de solutions de sel (NaCl) est verser dans la rivière. A une distance fonction de la turbulence de la rivière, le but étant que le sel soit dissout uniformément, on mesure la conductivité en continu, de 0 à 0. le volume dans le temps t entre le deux point 0 nous donnera le débit.
Les autres facons, par exemple en continu, nécessite du matériel de terrain plus compliqué et aussi du travail de labo pour analyser les échantillons



Pour mesurer les vitesses

Pour toute la gamme de 0.05 à 10 m/s : les hélices 

V V V V V
De, 0.05 m par tour d’hélice
A, 1 m par tour d’hélice 

Compteur d’impulsions :
En général 10 impulsions seconde

Présentateur
Commentaires de présentation
pour mesurer les vitesses : une hélice est fermée et "tordue"pour mesurer des faibles vitesse�plus elle est droite plus elle est faite pour mesurer des fortes vitesses�le pas de l'hélice représente le trajet que ferai une goutte d'eau posée sur son bord en un tour.�les tours d'hélice sont enregistrés par un compteur d'impulsion avec un maximum de 10 impulsions seconde. pour une hélice au pas de 1m cela veut dire 10m/s ou 36 km/h 



Les formules d’hélice

V (m/s) = an +b
V = vitesse

n = nombre de tour
a = le pas de l’hélice

b = vitesse de frottement en m/s

Pour n<30, V = 0.2473 n + 0.0075
Pour n>30, V = 0.2506 n + 0.0050

Le tarage d’une hélice coute environ 800€

Pour une mesure approximative
on peut n’utiliser que le pas

qu’on déduira de la forme de l’hélice

Pour une même hélice on peut avoir des formules différentes selon :
Qu’elle est montée sur perche

Qu’elle est montée sur saumon ou suspendue
Selon le nombre de tours : par exemple < 30 ou > =30

Présentateur
Commentaires de présentation
les formules �On ne peut pas avoir une formule à deux valeurs dont l'une serait pour un pas de 0.5  et l'autre un pas de 0.25 



Le dépouillement du jaugeage

Profil de vitesse :

Trapèze
Ou

Spleen

Planimètre
ou

Automatique
L’intégration de l’ensemble des valeurs de terrain

Présentateur
Commentaires de présentation
dépouillement des jaugeages : trace des verticales = champ de vitesse par verticale et intégration de l'ensemble : débit, largeur, profondeur moyenne, vitesse moyenne, vitesse max surface ect 
Avant tout cela se faisait sur papier millimétré dont on comptait les carreaux ou que l’on planimétrait



Traitement des données hydrologiques

Terrain 
Cotes

Jaugeages

Laboratoire

Courbes de tarage

Traduction

Présentateur
Commentaires de présentation
récapitulatif 
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Présentateur
Commentaires de présentation
pour traiter des tarages ou courbes d'étalonnage, nous allons nous appuyer parfois sur des exemples vrais que j'ai vécu en Equateur. Ici pour une chronique de cote sur laquelle nous avons pointé les jaugeages. Pour traiter ces données de cotes instantanées il n'y avait qu'une seule courbe de tarage. 
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Présentateur
Commentaires de présentation
Nous avons traité ces données avec 9 courbes. Les courbes se succédent dans le temps en fonction des mesures de volumes et de l'évolution des cotes instantanées : surtouteux sont  les basses eaux qui nous renseignent sur l'évolution du lit ou du profil de la rivière. 
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Présentateur
Commentaires de présentation
courbe de tarage 
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Présentateur
Commentaires de présentation
courbe de tarage 
Normalement un changement de courbe d’étalonnage est signalé par une mesure de débit qui ne s’aligne pas sur les précédentes et par un évènement limnimétrique qui indique un changement du lit du cour d’eau.
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Station : H158 = PITA AJ SALTO   (Hoya de Quito)
Capteur : I-1 = Cotas (lecturas) Fuente  INAMHI
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Cotes observées

Cotes jaugées

Présentateur
Commentaires de présentation
exemple d'une station en Equateur �une première partie de l'enregistrement indique un creusement du lit de la rivière�puis la station a était refaite et a mis un temps à se stabiliser. Comme nous l'avons vu une seule courbe traduisait ces données.�de longue période sont sans jaugeages pour sanctionner les variations�nous avons dans un premier temps repéré les périodes de variation et ensuite nous avons fait glisser la première courbe courbe d'étalonnage en fonction du niveau de creusement du lit. 
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Station : H159 = SAN PEDRO EN MACHACHI   (Hoya de Quito)
Capteur : I-1 = Cotas (lecturas) Fuente  INAMHI
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Présentateur
Commentaires de présentation
cette diapo représente cette période ou on a fait glisser la premières courbes.�Vous voyez également un nuage de jaugeages ce qui nous montre que les jaugeages ne sont pas toujours fiable. Sur le garphique des cotes/jaugeages on peut voir que les cotes des jaugeages semblent correctent. Ce serait donc le mesures de volume qui sont à critiquer. Nous verrons tout à l'heure pourquoi. 
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Station : H159 = SAN PEDRO EN MACHACHI   (Ecuador)
Capteur : I-0 = Cotes

Présentateur
Commentaires de présentation
un autre problème : le calage de la courbe de targe en hautes eaux. 

La courbe d’étalonnage indique 500m3/s à 3.5m
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Capteur : I-4 = Cotas Proyecto Aguandes-IRD

Présentateur
Commentaires de présentation
un autre problème : le calage de la courbe de targe en hautes eaux. 

Notre traitement donne 135 m3/s
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Station : H159 = SAN PEDRO EN MACHACHI   (Ecuador)
Capteur : I-0 = Cotes

Formules automatiques
des courbes de tendance d’Excel

Q = a*(H-b)^c

Présentateur
Commentaires de présentation
un autre problème : le calage de la courbe de targe en hautes eaux.

Pour tracer et extrapoler des basses-moyennes eaux ces courbes mes collègues équatoriens utilise la formule de courbe de tendance « puissance d’excel de la forme Q = a*(H-b) ^c, ou H est la hauteur à l’échelle, et b la constante de hauteur ou, pour cette station, le débit sera nul.
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Jaugeages de la Station : H159 = SAN PEDRO EN MACHACHI   (Hoya de Quito)
Capteur : I-1 = Cotas (lecturas) Fuente  INAMHI

Présentateur
Commentaires de présentation
Nuage de jaugeage courbe de tendance
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Capteur : I-1 = Cotas (lecturas) Fuente  INAMHI

Présentateur
Commentaires de présentation
avec cette méthode ceux sont les jaugeages de hautes eaux qui font l'orientation vers le haut de la courbe. Ces jaugeages sont souvent peu fiables et on peut comprendre pourquoi.��
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Jaugeages de la Station : H159 = SAN PEDRO EN MACHACHI   (Hoya de Quito)
Capteur : I-1 = Cotas (lecturas) Fuente  INAMHI

Présentateur
Commentaires de présentation
Même avec un téléphérique de nuit il est très compliqué de jauger.�Il vaut parfois mieux ne mesurer que les hautes eaux en surface, même aux flotteurs et ensuite faire les profils topographiques.



H159, San Pedro en Machachi
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H159, San Pedro en Machachi
H / Seccion mojada
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Pour cerner le débit maximum
il vaut mieux utiliser les autres données du résultat d’un jaugeage

L’extrapolation des vitesses moyennes sur la section
L’extrapolation, ou le profil, de la section mouillée

Donc pour cette station, au lieu de 500m3/s nous n’avons que 135m3/s

Présentateur
Commentaires de présentation
il faut utiliser les données annexes des résultats du dépouillement du jaugeage.�Avec Les vitesses moyennes sur la section et les sections mouillées extrapolées au maximum des cotes enregistrées on cerne le débit maximum 
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Les dates de changement de courbe de targe

Présentateur
Commentaires de présentation
ils faut également contrôler les dates de changements de courbe de targe�dans cet exemple les changement se produisent le 01/01/ de plusieurs années�de plus le changement d'une courbe à la suivante doit se produire durant un évènement qui aurait modifié la section du cours d'eau, mais pas en basses eaux 
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Fecha 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980

IRD 4,986 4,817 4,396 4,12 9,408 6,616 5,199 3,105 2,999 2,791

INAMHI 6,093 4,98 4,916 4,433 12,59 8,945 5,99 2,949 3,088 2,96

Diff % 22 3 12 8 34 35 15 -5 3 6

Fecha 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

IRD 3,661 5,269 6,446 3,955 2,883 3,224 4,445 5,997

INAMHI 4,692 6,121 8,247 3,865 3,202 3,028 4,92 4,151 4,928 7,064

Diff % 28 16 28 -2 11 -6 11 18

Fecha 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

IRD 3,322 2,129 2,1 3,095

INAMHI 1,862 1,565 2,235

Diff % -44 -26 6

Présentateur
Commentaires de présentation
une révision du traitement des stations peut beaucoup modifier les données�dans cet exemple réel les modules annuels varient de -45 à +35 %�au niveau instantanée, comme nous l'avons vu, de 135 à 500 m3/s.�pour la construction d'un pont le sur dimensionnement garntira la sécurité, mais beaucoup de finance gaspillée. Pour le calibrage d'un périmètre irrigué cela peut provoquer des mouvements sociaux par manque d'eau en étiage. 



. ...
Bassin du Guayllabamba

Equateur
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Présentateur
Commentaires de présentation
En Equateur  le bassin du Guayllabamba set le bassin de la capitale.
Nous avons retraité toutes les données hydrologiques station pas station.
Nous avions la chance de 4 stations qui fermait trois sous bassins et le bassin principal.
La somme des 3 sous bassins nous restituait le débit a la station de fermeture du bassin principal.



Tous ces développements n’ont pas été fait pour dire
que la donnée hydrologique est mauvais et n’est pas fiable 

mais plus dire que c’est un travail fin qui nécessite 
du métier et de la conscience.

L’important de cette donnée se passe essentiellement sur le terrain
Les difficultés en laboratoire existent 

quand le travail de terrain ,n’a pas été bien pensé et bien fait

Trop souvent le travail de terrain est «mal» considéré 
alors que c’est la base de tout concernant les sciences de la terre
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