
4 6 6 L A H O U I L L E B L A N C H E N ° 3 - JUILLET-AOÛT 1 9 6 2 

Analyse des l imnigrammes 
* A D L 61 

T h e A D L 61 stage recordings analyser 

P A K 

H. ANDRÉ, E T A. LACOSTE, 
INGÉNIEURS A LA DIVISION TECHNIQUE GÉNÉRALE - SERVICE DE LA PRODUCTION HYDRAULIQUE 

D'ÉLECTRICITÉ DE FRANGE 

Après examen du problème du contrôle per­
manent des débits des cours d'eau à l'aide de 
Iimnigraph.es, les différentes méthodes d'ana­
lyses des enregistrements sont examinées dans 
leur principe, puis dans leur réalisation pra­
tique : moyenne de hauteurs d'eau, tracé, puis 
intégration de la courbe des débits, moyennes 
de n débits instantanés. 
Le matériel utilisé pour l'analyse de limni­
grammes est resté très longtemps artisanal et 
ne mettait en œuvre que des procédés méca­
niques, l.e.f services américains doublent actuel­
lement leurs enregistreurs par des limnigra-
phes à bandes perforées afin de confier l'ana­
lyse des limnigrammes à des calculateurs élec­
troniques. 
Le Service de la Production hydraulique d'Elec­
tricité de France a mis en service en 1961 un 
« analysexir de. limnigrammes» ADL 61^ qui 
permet de traduire en débits les enregistre­
ments des limnigraphes actuels par un pro­
cessus semi-automatique : le tracé est suivi 
par un opérateur, les hauteurs d'eau sont auto­
matiquement traduites en débits par l'intermé­
diaire d'une, chaîne de mesure électroméca­
nique. Ces débits sont imprimés au fur et à 
mesure par une calculatrice commandée par un 
voltmètre numérique. Cette chaîne peut être 
complétée sans difficulté par une- perforatrice, 
ce qui faciliterait considérablement les études 
hydrologiques ultérieures. 

The use of stage recordings as a permanent 
source of discharge data is discussed, followed 
by an examination of the principles and prac-
tical applications of various methods of stage 
recording analysis, such as determining the 
mean stage, plotting and integrating the dis­
charge curve, and establishing the mean values 
of n instantaneous discharges. 

Until recently, simple mechanical equipment 
was used to analyse stage recordings, but in 
the United States, punched-tape stage recorders 
are. nom being nsed in conjunction with con-
ventional instruments, by means of which the 
recorded results are fed to electronic data-
processing equipment for analysis. 

The ADL 61 stage, recordings analyser, which 
was first put into service by the Hydraulic 
Production Department of " Electricité de 
France " in 1961, couverts the recordings of 
conventional instruments into discharge values 
by a semi-automatic process; the operator 
follows the trace on a recorder chart and the 
mater le,vels are automatically converted into 
discharge values by an electromechanical mea-
surem.ent séquence. A calculating machine 
controlled by a digital voltmeter prints the 
discharge, data as and when they corne through. 
A punching machine could easily be added to 
this séquence, thus considerably facilitating the 
subséquent hydrological studies. 

I. — P R O B L È M E G É N É R A L D E L ' A N A L Y S E D E S L I M N I G R A M M E S 

1 . C o n t r ô l e d e s d é b i t s p a r e n r e g i s t r e m e n t d e s 
h a u t e u r s d 'eau. 

Malgré les p r o g r è s de la t echn ique , il est enco­
re difficile de c o n n a î t r e les débi t s des r iv ières . 
Il est p r e s q u e t o u j o u r s nécessa i re d ' en reg i s t re r 
les va r i a t i ons d ' une g r a n d e u r p h y s i q u e i n t e r m é ­
dia i re , qu i es t le n iveau de l 'eau. 

L ' a p p a r e i l le p l u s u t i l i sé p o u r su iv re l ' évolu­
t ion des h a u t e u r s d ' eau est le l i m n i g r a p h e , a p p a ­
rei l t r è s s imple en a p p a r e n c e , m a i s d o n t la f ab r i ­
ca t ion doi t ê t re t r è s soignée p o u r q u e les r é s u l ­
t a t s soient s a t i s f a i san t s . L ' e x a m e n d ' u n e n r e g i s ­
t r e m e n t f o u r n i p a r cet a p p a r e i l (fig. 1) p e r m e t 
de se conva inc re qu ' i c i c o m m e d a n s b e a u c o u p 
d ' a u t r e s cas , la l ec tu re j o u r n a l i è r e à h e u r e fixe 
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d ' u n e échel le l i m n i m é t r i q u e condu i r a i t à des 
éva lua t ions p o u r le m o i n s dou teuses des débi ts 
m o y e n s j o u r n a l i e r s . 

2. Courbes d e t a r a g e . 

Des j a u g e a g e s son t effectués p o u r dédu i r e les 
débi ts de la r iv ière de la m e s u r e des h a u t e u r s 
d 'eau . Ils sont la p l u p a r t du t e m p s réal isés soit 
à l 'a ide de m o u l i n e t s h y d r o m é t r i q u e s , soit p a r 
la m é t h o d e c h i m i q u e de d i lu t ion : c h a q u e j a u ­
geage p e r m e t de fa i re c o r r e s p o n d r e u n e va l eu r 
du débi t Q à la h a u t e u r d 'eau m o y e n n e h p e n ­
d a n t la m e s u r e : il es t nécessa i re de faire des j a u ­
geages à p l u s i e u r s cotes p o u r é tabl i r la courbe 
de c o r r e s p o n d a n c e « h a u t e u r - d é b i t » Q = f (/?), 
qu ' i l es t d 'usage d ' appe le r « cou rbe de t a r a g e » 
de la s t a t ion . 

Les équa t ions de ces courbes sont de la for­
me : 

Q = ah» + b 

n va r i e d e 1 à 5 / 2 s u ivan t la fo rme du profi l e n 
t r ave r s . 

Cette courbe évolue d a n s le t e m p s avec les 
m o u v e m e n t s du fond de la r iv ière ou à la su i te 
de modif ica t ions d a n s le profil en long : i l est 
d o n c i nd i spensab l e de vérifier p é r i o d i q u e m e n t sa 

val idi té : p o u r ce r t a ines s t a t ions u n j a u g e a g e 
a n n u e l p e r m e t u n con t rô le sa t i s fa i san t . P o u r 
d ' au t r e s s t a t ions , p a r t i c u l i è r e m e n t d a n s les Alpes 
et les Py rénées , des d iza ines de j a u g e a g e s son t 
nécessa i res et c o n d u i s e n t par fo i s à a d o p t e r p l u ­
s ieurs courbes de t a r a g e s d a n s l ' année . D a n s le 
cas où le lit et le prof i l de la r iv iè re son t p a r f a i ­
t e m e n t s tables , ou l o r sque le l i m n i g r a p h e est p l a ­
cé en a m o n t d ' u n seui l , d ' u n j a u g e u r à r e s s a u t 
ou d ' u n déversoir , il es t poss ib le d ' e n r e g i s t r e r les 
va l eu r s du débi t d i r e c t e m e n t s u r l ' appare i l en 
u t i l i s an t u n e c a m e p o u r t r a n s f o r m e r les v a l e u r s 
des h a u t e u r s d 'eau en v a l e u r s de déb i t s . M a l h e u ­
r e u s e m e n t , ces cas sont t r è s r a r e s d a n s la p r a t i ­
que , en r a i s o n de la mobi l i t é d u fond des r iv iè res 
ou des difficultés que l 'on r e n c o n t r e p o u r u t i l i s e r 
ou p o u r c réer des seui ls : il es t d o n c n é c e s s a i r e 
d ' en reg i s t r e r in situ le n iveau de l 'eau, seule 
g r a n d e u r p h y s i q u e b ien définie. 

3 . A n a l y s e d e s l i m n i g r a m m e s . 

L'exp lo i t a t ion des r e n s e i g n e m e n t s p o r t é s s u r 
les l i m n i g r a m m e s , appe lée c o u r a m m e n t « dé ­
pou i l l emen t », cons is te à t r a n s f o r m e r ces e n r e ­
g i s t r e m e n t s en v a l e u r s de déb i t s . O n s ' i n t é res se 
en généra l a u x v a l e u r s des débi t s m o y e n s journa-* 
l iers et des débi ts m o y e n s m e n s u e l s . 

II. — M É T H O D E S U S U E L L E S D ' A N A L Y S E 

L a t r a n s f o r m a t i o n préc ise des en reg i s t r e ­
m e n t s dé h a u t e u r s d 'eau en va l eu r s de débi t s 
m o y e n s j o u r n a l i e r s es t u n t r ava i l f a s t id ieux e t 
long : les m é t h o d e s d ' ana lyse n ' o n t p o u r t a n t p a s 
évolué n o t a b l e m e n t ces de rn i è r e s a n n é e s . 

Nous avons r e g r o u p é les m é t h o d e s usuel les 
d a n s les p a r a g r a p h e s qu i su iven t : 

1. M o y e n n e d e s h a u t e u r s d 'eau. 

Le p rocédé le p l u s s imple p o u r évaluer le dé ­
bit m o y e n j o u r n a l i e r à p a r t i r des l i m n i g r a m m e s 
cons is te à définir la h a u t e u r m o y e n n e j o u r n a l i è ­
r e et à lui fa i re c o r r e s p o n d r e u n débi t à l ' a ide 
d u b a r è m e « h a u t e u r - d é b i t » é tabl i d ' après les 
j a u g e a g e s . 

L a h a u t e u r d ' eau m o y e n n e j o u r n a l i è r e es t 
d é t e r m i n é e soit à vue , soi t p a r p l a n i m é t r a g e d e 
l ' en reg i s t r emen t , soit p a r m o y e n n e de n h a u ­
t e u r s p r i se s à in te rva l les régu l ie r s . 

Cette m é t h o d e est va lab le lo rsque les va r i a ­
t ions j o u r n a l i è r e s son t faibles ou lo r sque la loi 

h a u t e u r - d é b i t es t l inéa i re , ce t te d e r n i è r e c o n d i ­
t ion ne se r e n c o n t r a n t q u e t r è s r a r e m e n t en p r a ­
t i q u e . 

Mais il faut souligner que l'analyse par évalua­
tion de la moyenne journalière des hauteurs d'eau 
conduit, dans le cas de variations journalières 
importantes, à des erreurs systématiques par dé­
faut non négligeables sur le débit, et on ne peut 
pas admettre cette méthode pour des mesures 
précises. 

2. In tégrat ion d e s déb i t s . 

U n e m é t h o d e r i g o u r e u s e , m a i s d ' app l i ca t i on 
pénible , cons is te à fa i re c o r r e s p o n d r e u n déb i t 
à c h a q u e h a u t e u r d ' eau lue s u r le l i m n i g r a m m e 
et à t r ace r la courbe des déb i t s e n fonc t ion d u 
t e m p s . O n ob t ien t e n s u i t e les déb i t s m o y e n s j o u r ­
na l i e r s p a r p l a n i m é t r a g e . 

Un p rocédé u t i l i s an t u n e é q u e r r e facil i te le 
t r a cé de la courbe des déb i t s à p a r t i r des l i m n i ­
g r a m m e s . 
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L e p r i n c i p e est le su ivan t : s u r u n e é q u e r r e 
t r a n s p a r e n t e à 45° , on t r ace la courbe de t a r a g e 
de la s t a t i on e n p r e n a n t p o u r échelle de r é d u c ­
t i o n des h a u t e u r s d ' eau la m ê m e que celle d u 
l i m n i g r a p h e . L e s h a u t e u r s son t en o r d o n n é e s , 
les déb i t s en absc isses . O n voit s u r la fig. 2 a q u e 
le déb i t c o r r e s p o n d a n t s u r la cou rbe de t a r a g e à 
la h a u t e u r hx es t Qt = OA. L ' é q u e r r e é t a n t à a n ­
gle de 45° , OA = AC = Qx. 

O n a p p l i q u e l ' éque r re s u r le l i m n i g r a m m e d e 
façon q u e sa ba se coïncide avec l 'axe o r ig ine d e s 
h a u t e u r s (fig. 2 b). Si B est le p o i n t d ' i n t e r ­
sec t ion de la cou rbe de t a r a g e avec le t r a c é d u 
l i m n i g r a m m e , le p o i n t C, s i tué su r l ' h y p o t é n u s e 
de l ' éque r re et su r la ver t ica le de B, es t u n 
p o i n t de la c o u r b e des débi t s , p u i s q u e AC = Q x . 

E n f a i san t g l isser l ' éque r re s u r s a ba se o n t r a c e 
p a r p o i n t la c o u r b e des déb i t s . 

E n p r a t i q u e la concav i té de la c o u r b e Q (h) 
es t tel le q u ' o n doi t cho is i r p o u r or ig ine des dé­
bi t s u n p o i n t O' différent de O (fig. 2 c) . Il y a 

( a ) ( b ) { c } 

F I G . 2 
E q u e r r e d e d é p o u i l l e m e n t . 

a lo r s s e u l e m e n t déca lage d u zéro de la cou rbe des 
déb i t s . 

Ma lg ré l ' amé l io r a t i on a p p o r t é e p a r l ' éque r re 
p o u r t r a c e r l a cou rbe des débi ts , le p rocédé r e s t e 
long. P a r a i l l eurs , les e r r e u r s g r a p h i q u e s ne sont 
p a s négl igeables . 

3 . M o y e n n e d e n d é b i t s . 

O n no te les v a l e u r s des h a u t e u r s d 'eau re le ­
vées s u r le l i m n i g r a m m e à des in te rva l les d e 
t e m p s r égu l i e r s , t o u t e s les h e u r e s ou t o u t e s les 
2 h., p a r e x e m p l e . O n fa i t c o r r e s p o n d r e à c h a q u e 
va l eu r de h a u t e u r u n e v a l e u r d u débi t d ' a p r è s le 
b a r è m e et o n fai t p o u r c h a q u e j o u r la m o y e n n e 
des n débi t s a in s i d é t e r m i n é s . 

L ' expé r i ence m o n t r e q u e l ' écar t e n t r e la 
m o y e n n e de douze déb i t s p a r j o u r et la v a l e u r 
réel le d u débi t m o y e n j o u r n a l i e r est , d a n s la t r è s 
g r a n d e m a j o r i t é des cas , i n f é r i e u r à 2 ' % . 

Ce p rocédé est assez r a p i d e e t p réc i s . Il p r é ­
sen te l ' avan t age , l o r s q u e l 'on ut i l i se p o u r les 
ca lcu ls i n t e r m é d i a i r e s des i m p r i m é s r a t i o n n e l s 

q u e l 'on conse rve , de p e r m e t t r e u n e a n a l y s e ulté­
r i e u r e facile des débi ts i n s t a n t a n é s . Ceci es t par­
t i c u l i è r e m e n t u t i le p o u r les é tudes de c rues . 

4. P r o c é d é m é c a n i q u e d ' a n a l y s e . 

D a n s c e r t a i n s p a y s , on u t i l i sa i t j u s q u ' à ces 
d e r n i è r e s a n n é e s u n disposi t i f p e r m e t t a n t l ' ana ­
lyse s e m i - a u t o m a t i q u e des l i m n i g r a m m e s p a r 
u n p rocédé m é c a n i q u e . L a cou rbe de t a r a g e est 
i n t r o d u i t e sous la f o r m e d ' u n e l a m e flexible e t 
le r e s t e de l ' appare i l se c o m p o r t e s ens ib l emen t 
c o m m e u n p l a n i m è t r e don t u n équ ipage mob i l e 
se dép lace s u r la l a m e lo r sque l ' opé ra t eu r su i t 
l ' e n r e g i s t r e m e n t avec la po in t e sèche . Ce sys tè ­
m e p e r m e t u n g a i n de t e m p s appréc iab le , m a i s 
l ' i n t roduc t ion de la cou rbe de t a r a g e est assez 
longue si on veu t le fa i re avec b e a u c o u p de so ins . 
P a r a i l l eu rs , la p réc i s ion d u t r a c é de la cou rbe 
est m o y e n n e et le p l a n i m é t r a g e exige u n e a t t e n ­
t ion s o u t e n u e . 

5. L i m n i g r a p h e s à b a n d e s p e r f o r é e s . 

L e Geological Su rvey e x p é r i m e n t e depu i s 
q u e l q u e s a n n é e s u n n o u v e a u t ype de l imn ig ra ­
p h e s à b a n d e s pe r fo rées F i c h e r and P o r t e r (fig. 
3 ) . Celui-ci n ' e n r e g i s t r e p l u s l ' évolu t ion d u n i ­
veau de la r iv ière sous f o r m e de courbe , m a i s 
pe r fo re u n e b a n d e à des in te rva l l e s de t e m p s 
r égu l i e r s . Les p e r f o r a t i o n s r e p r é s e n t e n t les h a u ­
t e u r s d 'eau su ivan t u n code b i n a i r e d é c i m a l . 

Au b u r e a u , les b a n d e s de l ' appa re i l son t r eco ­
piées a u t o m a t i q u e m e n t s u r des b a n d e s é t ro i tes 
p l u s épa isses , suscep t ib les d ' ê t r e ana ly sées p a r 
des c a l c u l a t e u r s é l ec t ron iques a p r è s i n t r o d u c ­
t ion de la cou rbe de t a r a g e sous fo rme de p r o ­
g r a m m e per fo ré . Cette m é t h o d e est t r è s s é d u i s a n ­
te et p a r a î t d ' a u t a n t p l u s i n t é r e s s a n t e q u e le 
n o m b r e de l i m n i g r a m m e s à a n a l y s e r es t p l u s 
g r a n d . L e s services a m é r i c a i n s env i sagen t , à 
n o t r e c o n n a i s s a n c e , d ' é q u i p e r a ins i 7 000 s t a ­
t i o n s . 

Nous n ' a v o n s p a s ad o p t é cet te so lu t ion d a n s 
l ' imméd ia t , ca r elle p a r a î t l u x u e u s e p o u r les 
q u e l q u e deux cen t s s t a t i ons d u Service de la 
P r o d u c t i o n h y d r a u l i q u e . L e Geological Su rvey 
envisage , a u m o i n s e n p r e m i e r s t ade , de d o u b l e r 
les l i m n i g r a p h e s ex i s t an t s p a r les appa re i l s n o u ­
veaux , c a r les e n r e g i s t r e u r s g a r d e n t u n e c e r t a i n e 
supé r io r i t é en p e r m e t t a n t u n con t rô le p l u s facile 
et u n e i n t e r p r é t a t i o n i m m é d i a t e de l 'évolut ion 
des déb i t s . L e p r i x de ce l i m n i g r a p h e à b a n d e s 
pe r fo rées es t e n F r a n c e q u e l q u e peu s u p é r i e u r 
à 4 500 N F . 

D ' a u t r e par t - ce t te so lu t ion nécess i te u n ca lcu­
l a t e u r é l ec t ron ique . D a n s l ' op t ique actuel le , les 
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FIG. 3 bis 
L i m n i g r a p h e O T T t y p e X t r a d i t i o n n e l . 

F I G . 3 
L î m n i g r a p h e F i c h e r and P o r t e r à b a n d e per forée . 
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déb i t s son t p u b l i é s c h a q u e mo i s : i l se pose d o n c 
des p r o b l è m e s d 'envoi et de cen t r a l i s a t i on des 
d o n n n é e s , de d isponibi l i té du ca l cu l a t eu r a u 
m o m e n t o p p o r t u n , p u i s de diffusion du c e n t r e 
d a n s les d ivers sec t eu r s . Cette so lu t ion se ra 
p e u t - ê t r e n é a n m o i n s envisagée p o u r l ' aven i r e n 
fonc t ion des r é s u l t a t s o b t e n u s p a r les Services 
a m é r i c a i n s , et d u déve loppemen t du r é seau des 
s t a t i ons de j a u g e a g e s d u Service de la P r o d u c ­
t ion h y d r a u l i q u e . 

L ' A O L 6 1 

Le p rocédé q u e n o u s avons adop té p e r m e t 
d 'u t i l i ser les appa re i l s e x i s t a n t s ; dès la c r éa t i on 
du Service, le m ê m e t y p e de l i m n i g r a p h e a été 
a d o p t é p o u r t o u t e s les s t a t i ons . Cette p r é c a u t i o n 
a p e r m i s d ' é tud ie r en 1961 u n a n a l y s e u r de l im­
n i g r a m m e s peu coû teux , p e r m e t t a n t de t r a n s ­
f o r m e r les l i m n i g r a m m e s de t o u t e s les s t a t i o n s 
en v a l e u r s de débi t s m o y e n s j o u r n a l i e r s . 

III. — P R I N C I P E E T D E S C R I P T I O N D E L ' A P P A R E I L A D L 6 1 

1. P r i n c i p e d e l ' ana lyseur . 

a) SCHÉMA FONCTIONNEL (fig. 4 ) . 

L a va r i ab l e « h a u t e u r d ' eau » es t i n t r o d u i t e 
d a n s l ' appare i l sous f o r m e a n a l o g i q u e ; il s 'agi t de 
la r o t a t i o n d ' u n axe t o u r n a n t p r o p o r t i o n n e l l e ­
m e n t à la v a l e u r de cet te h a u t e u r d ' eau h. 

L a t r a n s f o r m a t i o n Q = f(h) es t p u r e m e n t 
ana log ique , l a m a t r i c e de cet te t r a n s f o r m a t i o n , 
qu i c o r r e s p o n d à la cou rbe de t a r a g e de la r iv iè ­
re , é t a n t i n t r o d u i t e p a r l ' opé ra t eu r . 

L e débi t Q c o r r e s p o n d a n t à la h a u t e u r d ' eau h 
et à la c o u r b e de t a r a g e i n t r o d u i t e , a p p a r a î t sous 
f o r m e de t e n s i o n é lec t r ique . Cette t e n s i o n es t 
t r a n s f o r m é e e n i m p u l s i o n s n u m é r i q u e s d a n s u n 
v o l t m è t r e n u m é r i q u e R o c h a r . Ces i m p u l s i o n s 
p e r m e t t e n t enfin de c o m m a n d e r u n e m a c h i n e 
i m p r i m a n t e A D D O X. 

b) CHOIX DES SOLUTIONS ADOPTÉES. 

Exploration du limnigramme : 

L o r s de la c r é a t i o n de l ' ana lyseu r ADL 6 1 , 
n o u s avons eu à chois i r e n t r e deux concep t ions 
q u i , t o u t en u t i l i s an t les m ê m e s o r g a n e s de 
t r a n s f o r m a t i o n , c o n d u i s a i e n t à d e u x appa re i l s 
t o t a l emen t différents . 

— Ou b i en effectuer u n e exp lo r a t i on c o n t i ­
n u e du l i m n i g r a m m e , les h a u t e u r s d 'eau é t a n t 
t r a n s f o r m é e s en débi t s d ' u n e façon éga lemen t 
con t i nue , l ' i n t ég ra t ion des déb i t s s 'effectuant 
a u t o m a t i q u e m e n t . Ceci r ev ien t à u t i l i se r la m é ­
t h o d e décr i te p a r a g r a p h e 2, c h a p i t r e I I . 

— Ou b i en effectuer u n e exp lo r a t i on d i scon­
t i n u e d u l i m n i g r a m m e , les h a u t e u r s d 'eau cor­
r e s p o n d a n t p a r e x e m p l e a u x h e u r e s i m p a i r e s 
1 h. , 3 h., 5 h., e tc . . de la j o u r n é e , é t a n t t r a n s -
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F ia . 4 

S c h é m a f o n c t i o n n e l d e l ' A D L f i l . 
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fo rmées en débi t d o n t la m o y e n n e r e p r é s e n t e 
le débi t m o y e n j o u r n a l i e r en p r e m i è r e approx i ­
m a t i o n . Ceci rev ien t à u t i l i se r la m é t h o d e expo­
sée p a r a g r a p h e 3, c h a p i t r e I I . 

C'est ce t te de rn i è r e m é t h o d e que n o u s avons 
chois ie et ceci p o u r deux r a i s o n s : 

Il es t difficile de su ivre d ' u n e façon c o n t i n u e 
la courbe d u l i m n i g r a m m e : 

— Manue l l emen t , ce t te opé ra t ion n ' es t réa l i ­
sable q u e p a r u n pe r sonne ] spéc ia l emen t fo rmé 
et doit s 'effectuer assez l en t emen t pour q u e 
l ' opé ra t eu r ne « p e r d e » p a s la courbe . 

D ' a u t r e p a r t t ou te e r r e u r d ' i na t t en t i on à u n 
i n s t a n t q u e l c o n q u e oblige l ' opé ra teu r à r e p r e n ­
d re l ' ana lyse au t e m p s or igine, tou t r e t o u r en 
a r r i è r e é t a n t imposs ib le , 

— A u t o m a t i q u e m e n t , le l i m n i g r a m m e défilant 
à v i tesse c o n s t a n t e sous u n « su iveur de cou rbe 
a u t o m a t i q u e ». Cette solut ion, t h é o r i q u e m e n t 
t r è s é légante , pose des p rob lèmes t e c h n i q u e s 
difficiles à r é s o u d r e , le m a n q u e d ' in tens i té et la 
finesse d u t r a c é i n t e r d i s a n t l 'u t i l i sa t ion de lec­
t eu r s à cellules pho toé lec t r iques . 

— Nous avons d o n c chois i l ' explora t ion d is ­
c o n t i n u e d u l i m n i g r a m m e , l ' opé ra t eu r su ivan t 
la courbe p a r p o i n t s , seules les h a u t e u r s d 'eau 
c o r r e s p o n d a n t a u x h e u r e s i m p a i r e s é t an t i n t r o ­
du i t e s d a n s l ' appare i l . 

Transformation Q = f (h) : 

Nous avons adop t é le p r inc ipe d ' u n e t r ans fo r ­
m a t i o n ana log ique à p a r t i r d ' u n p o t e n t i o m è t r e 
t ype « R o t a p o t ». 

Les p r i s e s mobi les p lacées s u r le bob inage d e 
ce p o t e n t i o m è t r e é t a n t rel iées à des po ten t io ­
m è t r e s d ' a jus tage , p e r m e t t e n t de réa l i ser u n e 
loi r é s i s t a n c e - r o t a t i o n au gré de l ' u t i l i sa teur . 

D a n s l 'ADL 61, la loi r é s i s t ance - ro ta t ion es t 
r e n d u e semblab le à la courbe de t a r age 
Q — f (h) de la r iv ière . P o u r t o u t e pos i t ion d u 
c u r s e u r d u p o t e n t i o m è t r e « R o t a p o t », co r r e spon­
d a n t à u n e h a u t e u r d 'eau h, la r é s i s t ance appa ­
r e n t e en t r e ce c u r s e u r et l ' ex t rémi té B 0 d u bobi­
nage est p ropo r t i onne l l e au débi t Q. Il suffit 
d ' a l i m e n t e r les ex t r émi t é s de l ' ensemble po ten -
t i o m é t r i q u e p a r u n e t ens ion r ep ré sen ta t ive d u 
débi t m a x i m a l . L a t e n s i o n recuei l l ie su r le cu r ­
seu r est a lo r s p ropo r t i onne l l e au débi t Q che r ­
ché . 

Sortie de l'analyseur : 

O n p e u t concevoi r p l u s i e u r s façons d ' ex t ra i ­
r e de l ' appare i l les débi t s c h e r c h é s ; i l n o u s a 
p a r n i n t é r e s s a n t d ' i m p r i m e r les 12 déb i t s 
c o r r e s p o n d a n t s a u x h e u r e s i m p a i r e s de la j o u r ­
née cons idé rée ; la t r a n s f o r m a t i o n d e la t ens ion 
significative d u débi t en i m p u l s i o n s de com­

m a n d e d ' u n e m a c h i n e i m p r i m a n t e es t r éa l i sée 
p a r u n v o l t m è t r e n u m é r i q u e . L a b a n d e i m p r i ­
m é e p a r la m a c h i n e c o m p o r t e d o n c douze dé ­
bi ts qu i son t en réa l i t é les douz ièmes des déb i t s 
réels exp r imés en m 3 / s , de façon à p o u v o i r 
ob ten i r le débi t m o y e n j o u r n a l i e r p a r u n e s i m ­
ple add i t ion effectuée s u r la m a c h i n e . 

2. D e s c r i p t i o n e t u t i l i sa t ion d e P A D L 6 1 . 

a) SCHÉMA ÉLECTRIQUE DE L'ANALYSEUR. 

Le s c h é m a é lec t r ique d u bo î t i e r de t r a n s f o r ­
m a t i o n Q = f (h) es t c o m m e o n p e u t le vo i r 
f igure 5, t r è s s imp le d a n s s o n p r inc ipe . Le p o ­
t e n t i o m è t r e R o t a p o t de 50 000 Q est m u n i de sei­
ze p r i se s r é p a r t i e s j u d i c i e u s e m e n t s u r le bobi-* 
nage , de façon q u e l ' e r r eu r due a u r e m p l a c e ­
m e n t de la courbe de t a r a g e p a r seize é l é m e n t s 
de dro i tes soi t m i n i m a l e . 

Ces p r i se s son t re l iées à seize p o t e n t i o m è t r e s 
bobinés l o g a r i t h m i q u e s . 

Ces p o t e n t i o m è t r e s m u n i s de c a d r a n s de r e ­
pé rage p e r m e t t e n t u n affichage p réc i s de pos i ­
t ions p r é d é t e r m i n é e s en v u e d ' i n t r o d u i r e d a n s 
l ' appare i l u n e courbe de t a r a g e d o n n é e . L e s ré* 
s i s tances des p o t e n t i o m è t r e s P 1 ( P 2 . . . P 1 6 o n t 
été choisies tel les que la c o u r b e de r é s i s t ance d u 
Rotapo t soit à peu p r è s p a r a b o l i q u e l o r s q u e tous, 
les p o t e n t i o m è t r e s P-^ P 2 , P a . . . P 1 6 son t p l acés 
en pos i t ions m é d i a n e s . Toute fo i s , en ag i s san t s u r 
eux, on p e u t fa i re va r i e r cet te loi de v a r i a t i o n 

+80V») • Vers'tes circuits annexes: 
- Commande de pointé. 
- Élecrro- aimant de perforation du papier. 
- Etc. . . 

z 
o 

S c h é m a é l e c t r i q u e d e s o r g a n e s d e t r a n s f o r m a t i o n 
et d ' in troduc t ion des d o n n é e s . 



JUILLET-AOÛT 1 9 6 2 - N" 3 H. A N D R É ET A. L A C O S T E 4 7 3 

d a n s de t r è s g r a n d e s l imi tes et m ê m e l u i don­
n e r u n e c o u r b u r e inve r se (cas d ' u n e galer ie se 
m e t t a n t en c h a r g e à p a r t i r d ' u n c e r t a i n déb i t ) . 
S igna lons la possibi l i té de cour t - c i r cu i t e r u n e 
p a r t i e d u b o b i n a g e du p o t e n t i o m è t r e R o t a p o t 
p o u r i n t r o d u i r e les courbes de t a r a g e s p o u r les­
quel les le déb i t n u l c o r r e s p o n d à u n e ce r t a ine 
va l eu r h n o n nu l l e . 

D ' a u t r e p a r t , u n p o t e n t i o m è t r e hé l ico ïda l 
10 t ou r s P e , p lacé en série, avec l ' ex t rémi té d u 
R o t a p o t B 0 p e r m e t d ' i n t r o d u i r e les courbes de 
t a r a g e p o u r lesquel les le débi t a u n e va leur n o n 
nu l l e p o u r h = 0. 

Le R o t a p o t es t a l i m e n t é p a r u n e t ens ion q u i 
do i t ê t re , n o u s l ' avons vu , égale en vol ts au d o u ­
z ième d u débi t m a x i m a l en mi s / s . D a n s ce bu t , 
le R o t a p o t est a l i m e n t é p a r le c u r s e u r d ' u n p o ­
t e n t i o m è t r e hé l ico ïda l 10 t o u r s . Ce p o t e n t i o m è ­
t r e P 0 est l u i - m ê m e a l i m e n t é p a r u n e t ens ion s ta­
bi l isée de 100 V. 

Un v o l t m è t r e V p e r m e t le con t rô le gross ie r de 
la t e n s i o n c o r r e s p o n d a n t a u débi t m a x i m a l , 
ce t te t e n s i o n é t a n t a ju s t ée à l 'a ide du v o l t m è ­
t r e n u m é r i q u e . 

b) UTILISATION DE L'ANALYSEUR. 

L a p r e m i è r e i n t r o d u c t i o n d ' u n e cou rbe de t a ­
rage , o p é r a t i o n assez peu f r équen te , pu i squ ' e l l e 
es t effectuée u n e fois p o u r tou tes p o u r u n e s ta ­
t ion s table , s 'effectue de la façon su ivan t e : 

A l 'a ide d ' u n o h m m è t r e à p o n t de W h e a t s t o n e 
on m e s u r e les r é s i s t ances e n t r e les couples d e 
b o r n e s BoBj, B 0 B 2 . . . B 0 B l e . 

L e s b o r n e s B x , B 3 . . . B 1 8 é t a n t re l iées à d e s 
p r i se s d u p o t e n t i o m è t r e Ro tapo t , c o r r e s p o n d e n t 
à des h a u t e u r s d ' eau b ien d é t e r m i n é e s hlt h», 
hs, h4 . . . h16. Dès lors , il suffit, en ag i s san t s u r 
les p o t e n t i o m è t r e s d ' a ju s t age P ^ P 2 , P 3 . . . P l t i 

de d o n n e r a u x r é s i s t ances R x , R 2 , R 3 . . . R 1 C m e ­
su rées e n t r e les b o r n e s BoBj, B 0 B 2 . . . B 0 B 1 ( i , des 
v a l e u r s p ropo r t i onne l l e s a u x v a l e u r s de déb i t s 
lues s u r la courbe Q (h) p o u r les h a u t e u r s h0, 
ht. . .h16 (fig. 6 ) . 

Avan t d 'effectuer l ' exp lora t ion p a r p o i n t s d u 
l i m n i g r a m m e , l ' opé ra t eu r doi t effectuer les opé­
r a t i o n s s u i v a n t e s : 

1 ° I n t r o d u i r e la courbe de t a r a g e de la s t a t i on 
cons idérée . Il suffit p o u r cela d'afficher les seize 
va l eu r s p r é d é t e r m i n é e s su r le p o t e n t i o m è t r e P c 

et s u r les seize p o t e n t i o m è t r e s d ' a ju s t age P ] ( 

P 2 . . . P i e . 

2" Afficher s u r le p o t e n t i o m è t r e hé l icoïdal P 0 

le chiffre c o r r e s p o n d a n t a u débi t m a x i m a l . 

c) EXPLORATION DU LIMNIGRAMME. 

C o m m e n o u s l ' avons vu, le t r a cé l i m n i g r a p h i -
q u e est exploré m a n u e l l e m e n t d ' u n e façon d i s ­
c o n t i n u e . 

Le l i m n i g r a m m e est p lacé su r u n t a m b o u r 
i d e n t i q u e à celui su r l eque l il a été en reg i s t r é , la 
r o t a t i o n de ce t a m b o u r c o r r e s p o n d a n t au t e m p s , 
les absc isses le long d ' u n e géné ra t r i c e c o r r e s p o n ­
d a n t a u x h a u t e u r s d ' eau . 

' A h ou rotation du curseur 

v i V E V 3 V 4 tension entre curseur et 8 0 V l 6 

Q, Q z Q 3 Q 4 ou débit. Q M 

F I G . 6 

T r a n s f o r m a t i o n Q = / (h). 
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Potentiomètre Rotapot 
"Débits d'étiages" 1 tour 
correspondant à la hauteur h/s 

-Avance automatique ç g - correspondant 

-Potentiomètre Rotapot s u r l e limnigramme à des intervalles de 2 h 

"Débits normaux" I tour 
correspondant à la hauteur h 

FIG. 7 

S c h é m a m é c a n i q u e de la p l a t i n e d ' exp lora t ion de la courbe de tarage . 

L ' o p é r a t e u r pos i t i onne à l 'a ide de l a manive l l e 
m u n é l ec t ro -a iman t d o n t le n o y a u po r t e u n e 
p o i n t e s u r le t r a c é du l i m n i g r a m m e (fig. 7 ) . 

Il agi t a lo r s su r la péda le P , p r o v o q u a n t a in­
si : 

a) L e blocage de la r a m p e p o u r évi ter t ou t dé­
calage p e n d a n t l ' opé ra t ion ; 

b) L ' a l i m e n t a t i o n fugitive de l ' é lec t ro-a imant 
de po in té , ce q u i p r o v o q u e la pe r fo ra t ion du pa ­
p i e r p a r le n o y a u de ce t é l ec t ro - a iman t ; ce t te 
p e r f o r a t i o n a p o u r b u t de r e n d r e poss ible le 
con t rô le d u d é p o u i l l e m e n t ; 

c) L a f e r m e t u r e d u circuit, é lec t r ique de m e s u ­
re , p r o v o q u a n t l ' e n c h a î n e m e n t des opéra t ions 
ana log iques et n u m é r i q u e s se t e r m i n a n t p a r la 
f rappe d u débi t c o r r e s p o n d a n t au po in t cons i ­
déré d u l i m n i g r a m m e ; 

d) L a r o t a t i o n d u t a m b o u r s u p p o r t a n t le l im­
n i g r a m m e : u n p ré rég lage p e r m e t d 'ob ten i r u n e 

r o t a t i o n c o r r e s p o n d a n t à 2 h , que l q u e soit le 
type de l i m n i g r a m m e , (8 j o u r s , 16 j o u r s ou 32 
j o u r s ) . 

L ' o p é r a t e u r en m a n œ u v r a n t la man ive l l e m 
p o u r pos i t i onne r l ' é l ec t ro -a iman t de p o i n t é s u r 
le l i m n i g r a m m e , p r o v o q u e la r o t a t i o n d u cu r ­
seu r d u p o t e n t i o m è t r e R o t a p o t , d o n t n o u s avons 
pa r l é p lus h a u t . 

L a r o t a t i o n d u c u r s e u r de ce p o t e n t i o m è t r e 
es t d o n c b ien p r o p o r t i o n n e l l e à la h a u t e u r d ' e a u 
enreg i s t rée . Les différences no t ab l e s e n t r e les d é ­
bi t s de c r u e et les débi t s d 'é t iage n o u s o n t obligé 
à u t i l i se r d e u x R o t a p o t s ; le c u r s e u r d u p r e m i e r 
effectue u n t o u r p o u r la h a u t e u r d 'eau m a x i m a l e 
enreg i s t rée s u r le d i a g r a m m e ; l ' au t re , r é se rvé 
a u x débi t s d 'é t iage, effectue u n t o u r p o u r 1/5" 
seu l emen t de la h a u t e u r m a x i m a l e . 

Un sé lec teur é lec t r ique p e r m e t de c o n n e c t e r 
les o rganes d ' a l i m e n t a t i o n et de l ec tu re s u r l ' u n 
ou s u r l ' au t r e des Ro tapo t s . 

IV. — C O N C L U S I O N 

1. R é s u l t a t s o b t e n u s . 

L ' a p p a r e i l a été m i s e n service en ju i l l e t 1961. 
On p e u t conc lu re des p r e m i e r s r é s u l t a t s q u e cet 
appa re i l p e r m e t u n ga in de t e m p s appréc iab le 
avec u n e p réc i s ion s u p é r i e u r e à celle des « dé­
pou i l l emen t s » fai ts j u s q u ' a l o r s , le t r ava i l é t a n t 
m o i n s fas t id ieux . 

L ' a n a l y s e de q u a t r e l i m n i g r a m m e s h e b d o m a ­
d a i r e s d ' u n e s t a t i on p o u r laquel le le b a r ê m e est 
connu , exige, avec les p rocédés ut i l isés j u s q u e -
là, u n t e m p s de 2 à 4 h. , s u i v a n t l a complexi té 
de l ' en reg i s t r emen t . Avec l ' ana lyseur A.D.L. 61 , 

la du rée d ' ana lyse est de l ' o rd re d ' u n e d e m i - h e u ­
re à 1 h . ; i l f au t a jou te r le t e m p s nécessa i r e à 
l ' i n t roduc t ion de l a cou rbe de t a r a g e soi t d e u x 
m i n u t e s si la courbe a dé jà été i n t r o d u i t e p r é ­
c é d e m m e n t , v ingt m i n u t e s si o n l ' i n t r o d u i t p o u r 
la p r e m i è r e fois . 

L ' appa re i l n ' é conomise toutefo is p a s de t e m p s 
lo r sque le t racé d u l i m n i g r a m m e est assez p e u 
t o u r m e n t é p o u r que l ' éva lua t ion à vue d ' u n e 
h a u t e u r m o y e n n e j o u r n a l i è r e c o n d u i s e à u n e v a ­
leur acceptable d u débi t m o y e n . 

P a r a i l leurs , il f au t soul igner q u e l ' ana lyse des 
l i m n i g r a m m e s exige au p r é a l a b l e u n e é t u d e c r i -
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FIG. 8 

P h o t o g r a p h i e d e l ' e n s e m b l e prov i so i re . 

FIG. 9 

P h o t o g r a p h i e d e l 'appare i l à p o i n t e r . 
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F I G . 1 0 

P h o t o g r a p h i e du b o î t i e r d ' introduct ion 
d e la courbe de tarage . 

t i q u e des e n r e g i s t r e m e n t s et u n e m i s e au p o i n t 
de la courbe de t a r a g e d ' ap rè s les j augeages : 
ces d e u x opé ra t i ons son t souven t p l u s longues 
que l ' ana lyse p r o p r e m e n t di te e t i l semble diffi­
cile, que l s que soient les appa re i l s ou les m é t h o ­
des employés , d 'évi ter cet te p e r t e de t e m p s e t 
ce t te i n t e rven t i on d u cerveau de Yhomo sapiens. 

2. A m é l i o r a t i o n s e n v i s a g é e s . 

P l u s i e u r s amé l io r a t i ons on t été envisagées 
p e n d a n t la cons t ruc t ion , ou son t a p p a r u e s a p r è s 
que lques mo i s d 'u t i l i sa t ion . El les sont réa l i sa ­

bles avec les t e c h n i q u e s ac tue l les et s e r o n t 
appo r t ée s t r è s p r o c h a i n e m e n t à l 'ADL 6 1 . 

— Le cycle c o m p r e n a n t le po in té du l imn i ­
g r a m m e , la r o t a t i o n de 2 h . d u t a m b o u r e t l a 
c o m m a n d e de l 'affichage d u douz ième débi t i n s ­
t a n t a n é , se ra réal isé en u n e demi -seconde , à l ' a i ­
de d ' u n deux i ème m o t e u r é lec t r ique , p a r s imp le 
p ress ion su r u n bou ton pousso i r . 

— L a m a c h i n e i m p r i m a n t e a d d i t i o n n e r a a u t o ­
m a t i q u e m e n t les va leu r s a p r è s 12 p o i n t é s , affi­
c h a n t a ins i les débi t s m o y e n s j o u r n a l i e r s s a n s 
in te rven t ion de l ' opé ra teur . 

— Un meub le p lus fonc t ionne l r a s s e m b l e r a les 
d ivers appare i l s , avec u n éc la i rage a p p r o p r i é : il 
s e r a dér ivé du m o n t a g e p rov i so i re ac tue l , conçu 
p o u r ê t re modifié fac i lement . 

— L ' a m é l i o r a t i o n la p l u s souha i t ab l e se ra i t 
l ' au toma t i s a t i on complè te p a r mi se en service 
d ' un su iveur de la courbe d u l i m n i g r a m m e : i l 
semble que la t e c h n i q u e ac tue l le n e p e r m e t t e p a s 
de r é s o u d r e a i s é m e n t le p r o b l è m e . 

3. Ex tens ion poss ib le . 

Les poss ibi l i tés de cet appa re i l n ' o n t tou te fo is 
p a s été u t i l i sées au m a x i m u m , p u i s q u e le m o ­
dèle 1961 i m p r i m e les v a l e u r s des débi t s , m a i s 
ne fou rn i t p a s de ca r t e s pe r fo rées . D a n s u n e 
vers ion u l t é r i eu re , u n disposi t i f c o m p l é m e n t a i ­
r e s imple devra i t p e r m e t t r e de pe r fo re r a u t o m a t i ­
q u e m e n t des car tes au cours m ê m e de l ' ana lyse . 
O n sai t que le t r a i t e m e n t m é c a n o g r a p h i q u e d e s 
données p e r m e t u n ga in de t e m p s t r è s a p p r é c i a ­
ble, d a n s la m e s u r e où ces données son t d é j à s u r 
ca r t e s . Les é tudes hyd ro log iques s e r a i e n t a i n s i 
facil i tées. 

On p e u t cons idé re r q u e l ' appare i l , s ous s a 
fo rme actuel le , évite des t r a v a u x longs e t f a s t i ­
d ieux et a u g m e n t e la p réc i s ion des r é s u l t a t s . 
L ' ad jonc t ion d ' u n e pe r fo ra t r i ce c o m m a n d é e p a r 
le vo l tmè t r e n u m é r i q u e , en m ê m e t e m p s q u e l a 
t abu la t r i ce , amél io re ra s a n s dou te encore l ' a p p a ­
reil en p e r m e t t a n t des é tudes h y d r o l o g i q u e s r e n ­
dues inaccessibles p a r la l ongueu r des ca lcu l s . 


