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Les éludes entreprises en France, depuis deux 
années, sur les mesures de débits d'eau, à l'aide 
de radioéléments par la méthode d'intégration, 
ont porté sur la recherche des conditions d'ap­
plication et sur le choix du matériel nécessaire 
à ces mesures. 
Après le rappel du principe de la méthode, des 
conditions fondamentales d'emploi et des diffé­
rents traceurs, le processus des mesures est 
donné sous forme détaillée ainsi que la descrip­
tion du matériel utilisé. Le mémoire se termine 
par l'exposé des principaux essais réalisés. 

French research on this subject during the 
past two gears has been concerned with the 
determination of conditions under which the 
method can be applied and the type equipment 
required. 
After reviewing the principle of the method, 
the basic conditions governing its use and the 
various tracers employed, the authors give a 
detailed description of the actual measurement 
procedure and the equipment. The article 
concludes with an expose of the principal tests 
to which it has been subjected. 
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I. — C A D R E D E C E T T E É T U D E . 
C H O I X D E L A M É T H O D E 

Les é ludes en t r ep r i s e s en F r a n c e depu i s deux 
a n n é e s su r la m e s u r e de débi ts d 'eau à l 'aide de 
t r a c e u r s rad ioac t i f s ava ien t p o u r objet d 'évaluer 
les possibi l i tés de la m é t h o d e décr i te p a r D. E. 
Hul l , en 1958, à la conférence de Genève sur les 
Appl ica t ions Pacif iques de l 'Energ ie Atomique , 
c o n n u e en F r a n c e sous le n o m de m é t h o d e de 
d i lu t ion — procédé p a r in t ég ra t ion , et qualifié 
d a n s les p a y s ang lo - saxons de « gu lp m e t h o d », 
« to ta l coun t m e t h o d » ou de « s u d d e n in jec t ion 
m e t h o d » [ 1 ] . 

E n m ê m e t e m p s , é ta i t en t r ep r i s e une inves t i ­
ga t ion de la « m é t h o d e d 'Aîlen », connue d a n s les 
p a y s ang lo - saxons sous le n o m i m p r o p r e de 
« p e a k l i m i n g m e t h o d » ou de « pu ise d i lu t ion 
m e t h o d » ; nous ne fa isons que la m e n t i o n n e r . 

Ces é tudes ont été menées en col labora t ion 
é t ro i te p a r le C o m m i s s a r i a t à l 'Energie Atomi ­
q u e et deux o rganes de l 'Electr ici té de F r a n c e : 
le Cent re de Recherches et d 'Essa i s de Cha tou 
(C.R.E.C.) et la Divis ion T e c h n i q u e Généra le 
(D.T.G.). El les on t po r t é su r la r eche rche des 
cond i t ions d ' appl ica t ion de l a m é t h o d e et su r le 
choix du maté r i e l nécessa i re a u x m e s u r e s . 

Les m é t h o d e s de d i lu t ions comparées avec u t i ­
l i sa t ion des sels c lass iques en 1963, tel que le 
b i c h r o m a t e de sod ium (mé thode c lass ique — r é ­
g ime p e r m a n e n t et m é t h o d e d ' in tégra t ion) se­

ra ien t lourdes et chères . Chères car , à r e n c o n t r e 
des t r a c e u r s radioact i fs , le p r i x d u t r a c e u r c ro î t 
l i néa i r emen t avec le débi t à m e s u r e r ; l ou rdes , 
car le poids de sel ( b i ch roma te de s o d i u m ) à 
in jec ter var ie de 0,2 à 2 k g / m 3 / s . Un des c a r a c ­
tè res r eche rchés est, enfin, la légèreté d u p rocédé , 
légèreté qui doi t favor iser la mul t ip l i c i t é des 
m e s u r e s . 

Avan t d ' aborde r des essa is en v ra ie g r a n d e u r , 
nous avons fait choix, p o u r m e t t r e au p o i n t les 
différentes pa r t i e s t echno log iques de la m é t h o d e , 
qu i cons t i tuen t , à n o t r e sens , u n e p h a s e essen­
tielle de cet te é tude , de t e r r a i n s s imp les où n o u s 
d i spos ions de m o y e n s c lass iques de ré fé rence . 

Ainsi, d a n s la voie des m e s u r e s d é débi t s de 
g r a n d s c a n a u x , n o u s avons effectué u n c e r t a i n 
n o m b r e de j augeages de débi ts en condu i t e s for­
cées d 'us ines hydroé l ec t r iques , t a n d i s que , d a n s 
le bu t de m e s u r e r u l t é r i e u r e m e n t des débi t s de 
fleuves, nous avons rôdé la m é t h o d e r ad ioac t ive 
su r les bo rds de r iv ières d o n t les débi t s é t a i en t 
de l 'o rdre de que lques m è t r e s cubes p a r seconde . 

L a m é t h o d e d ' in t ég ra t ion a été chois ie p o u r la 
s impl ic i té du ma té r i e l d ' in jec t ion , en p a r t i c u l i e r 
d a n s le cas des écou lemen t s de g r a n d e l a r g e u r . 
De p lus , elle nécess i te de deux à t ro i s fois m o i n s 
de t r a c e u r que la m é t h o d e de d i lu t ion c lass ique . 

* 

2. — LES T R A C E U R S EN C O M P É T I T I O N 

Nous avons j ugé ut i le de r appe le r les p r inc i ­
p a u x avan tages et inconvén ien t s des différents 
t r aceu r s poss ibles . Assu rémen t , et ce se ra l ' idée 
qu i se dégagera de cet te ana lyse , seule la r h o d a -
m i n e B semble ê t re ac tue l l emen t en compét i t ion 
avec la rad ioac t iv i t é p o u r la m e s u r e de forts 
débi ts . 

2 .1 . Le b i c h r o m a t e d e sod ium. 

Les m é t h o d e s de d i lu t ions comparées de bi­
c h r o m a t e de s o d i u m o n t fait en F r a n c e , où elles 
on t vu le j ou r , l 'objet d ' un t r è s g r a n d n o m b r e 
d 'essais , et sont a u j o u r d ' h u i ut i l isées sys témat i ­
q u e m e n t p o u r le j augeage en r iv ière . Elles p ré ­
s en t en t donc u n p r e m i e r avan tage , celui d 'ê t re 
b ien c o n n u e s . Le t e m p s a y a n t con t r ibué à les 

pa r fa i re , elles sont ac tue l l emen t les p l u s légères 
en maté r i e l p o u r la m e s u r e de déb i t s de r iv iè res 
in fé r ieurs à 20-50 m 8 / s . L a t r è s g r a n d e solubi l i té 
du b i c h r o m a t e (600 g/1) p e u t ê t r e cons idé rée 
c o m m e u n a v a n t a g e de ce sel r e l a t i v e m e n t à la 
r h o d a m i n e B, a ins i que n o u s le m o n t r e r o n s p l u s 
bas . 

L a concen t r a t i on nécessa i re p o u r son dosage 
est de l ' o rd re de 2 . 1 0 ~ 7 k g / l p o u r des e a u x assez 
claires , ce qu i est souven t le cas des e a u x e n con­
dui tes forcées, et de 5 à 1 5 . 1 0 - 7 ' k g / l en généra l 
p o u r les m e s u r e s de débi ts en r iv ières . L a d i lu t ion 
é t an t de l 'o rdre de 10 r > en t r e les p o i n t s d ' in jec t ion 
et de p r é l èv emen t en r iv ière , ceci exp l ique la 
mas se i m p o r t a n t e de 2 k g / m 3 / s dé jà m e n t i o n n é e 
p o u r u n fleuve. Il en résu l t e u n e m a s s e et u n 
p r ix prohib i t i f s p o u r les m e s u r e s de for ts déb i t s . 

L e r i sque de r éduc t ion du c h r o m e p a r les ber -
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ges ou les p a r t i c u l e s en s u s p e n s i o n p r é s e n t e u n 
inconvén ien t , ca r il est nécessa i re de r éoxyde r le 
c h r o m e à sa va lence la p l u s élevée et ceci a l longe 
le d é p o u i l l e m e n t des m e s u r e s . 

A jou tons enfin, c o m m e inconvén i en t no tab le , 
ma i s m i n e u r , que le c h r o m e nécess i te p o u r son 
dosage u n réact i f d o n t les p r o p r i é t é s évo luen t 
avec le t e m p s , et enfin qu ' i l es t nécessa i re de 
conserver les échan t i l l ons d a n s le noi r , ca r ils 
sub i s sen t u n e t r a n s f o r m a t i o n sous l ' ac t ion du 
soleil. 

Nous r a p p e l l e r o n s enfin q u e le b i c h r o m a t e de 
s o d i u m est m a i n t e n a n t p ré fé ré à d ' a u t r e s sels, 
t ou jou r s dosés p a r voie c h i m i q u e , c o m m e le su l ­
fate de m a n g a n è s e , le c h l o r u r e de sod ium, p r i n ­
c ipa l emen t p a r c e qu ' i l c o n d u i t au v o l u m e le p l u s 
faible de so lu t ion in jec tée , et éga l emen t p a r c e 
q u ' o n n e le r e n c o n t r e p a s à l 'é ta t n a t u r e l d a n s 
les r iv iè res , et q u e son dosage c o l o r i m é t r i q u e ne 
fait appe l q u ' à u n p e r s o n n e l peu in i t ié . 

2.2. La r h o d a m i n e B. 

De g r a n d s espoi rs son t nés avec les p r e m i e r s 
essais de la r h o d a m i n e B d o n t l ' é tude se p o u r ­
sui t a c tue l l e me n t d a n s de n o m b r e u x l abo ra to i r e s . 

Son ex t r ac t i on des so lu t ions , avec p a r exemple 
de l 'alcool i s o a m y l i q u e , p e r m e t de d i m i n u e r de 
deux à t ro i s o r d r e s de g r a n d e u r , p a r r a p p o r t au 
b i c h r o m a t e de sod ium, la c o n c e n t r a t i o n m i n i ­
male nécessa i r e à son dosage ( 1 0 - ° kg/1) et, de 
là, la m a s s e de p r o d u i t à in jec te r . 

Cet a v a n t a g e est c e p e n d a n t m o i n s m a r q u é que 
semblen t le m o n t r e r ces chiffres ca r la r h o d a ­
m i n e B est m o i n s soluble d a n s l 'eau q u e le b i ­
c h r o m a t e , et il en r é su l t e que le ga in en m a s s e 
de solution à in jec te r n ' e s t que de 2 0 , f ac teur 
t rès i n t é r e s s a n t c e p e n d a n t . 

Si p a r a i l l eurs , la r h o d a m i n e B m o n t r e u n e 
t rès g r a n d e s tab i l i t é c h i m i q u e , il a p p a r a î t r a i t 
qu 'e l le soit assez absorbée p a r les m a t i è r e s en 
suspens ion , ce qu i se ra i t u n grave défau t p o u r 
son u t i l i s a t ion d a n s les fleuves en généra l t r è s 
cha rgés . 

Notons enfin q u ' u n s p e c t r o p h o t o m è t r e de p r é ­
cision, m a t é r i e l assez dél icat , est nécessa i re p o u r 
son dosage . 

2.3. C h l o r u r e d e s o d i u m e t m e s u r e d e rés is -
t iv i té . 

L a c o n n a i s s a n c e de la c o n c e n t r a t i o n de CINa 
p a r u n e m e s u r e de rés is t iv i té , in situ et en con­
t inu , r e p r é s e n t e u n doub le i n t é r ê t de cet te m é ­
thode. C e p e n d a n t d e u x r e p r o c h e s p r i n c i p a u x 
p e u v e n t lu i ê t re fa i t s . E n p r e m i e r l ieu, le n iveau 
souven t assez élevé de la conduc t iv i t é n a t u r e l l e 
des e a u x c o n d u i t à l ' in jec t ion de m a s s e s de sel 
t r o p i m p o r t a n t e s . E n second l ieu, les v a r i a t i o n s 

d a n s le t e m p s et d a n s l 'espace de cet te rés is t iv i té 
affectent f r é q u e m m e n t ces m e s u r e s . De p lus , la 
nécess i té de c o n n a î t r e la t e m p é r a t u r e de l 'eau 
a lou rd i t que lque peu la m é t h o d e : n o u s savons 
en effet que la rés is t iv i té de l 'eau var ie env i ron 
de — 2 , 5 % / d °C. 

2 . 4 . Les t raceurs rad ioac t i f s . 

A n o t r e co n n a i s s an ce c'est à D. E. Hul l que r e ­
vient le m é r i t e d 'avoir le p r e m i e r p r é s e n t é la 
m é t h o d e d ' i n t ég ra t ion avec des t r a c e u r s r a d i o ­
act i fs . L a m e s u r e in situ et en con t inu , est, d a n s 
ce cas, éga l emen t poss ible à l 'aide d ' une sonde 
i m m e r g é e et cela peu t ê t re cons idéré c o m m e u n 
a v a n t a g e p o u r ce r t a ines é tudes , p a r exemple d u 
t e m p s d ' a r r ivée et d u t e m p s de passage de la 
vague de t r a c e u r . 

L a rad ioac t iv i t é a p p o r t e d ' a u t r e s a v a n t a g e s . 
Le v o l u m e de la so lu t ion à in jec ter est i n c o m p a ­
r a b l e m e n t p l u s faible qu ' avec les t r a c e u r s sa l ins 
c lass iques , et le t r i t i u m sous fo rme d 'eau t r i t iée 
laisse espére r u n e so lu t ion lo r sque les t r a c e u r s 
sa l ins act ifs ou inact i fs sub i s sen t u n e a d s o r p t i o n 
p ré jud ic i ab le à la m e s u r e . De surc ro î t , le p r i x 
des t r a c e u r s rad ioac t i f s , qu i croî t m o i n s vite que 
le débi t à m e s u r e r , est u n a v a n t a g e i n t é r e s s a n t 
à soul igner . 

Mais l 'on p e u t r e p r o c h e r a u x t r a c e u r s sa l ins 
rad ioac t i f s u t i l i sés en généra l en hydro log ie , le 
po ids des ence in tes de p ro t ec t ion des t inées à l eu r 
t r a n s p o r t , et p a r a i l leurs , le p h é n o m è n e de dé­
c ro i s sance d 'act ivi té p o u r les t r a c e u r s à cou r t e 
pér iode , p h é n o m è n e qu i c o n d u i t à p r é p a r e r et à 
t r a n s p o r t e r u n e act ivi té b ien s u p é r i e u r e à celle 
qu i est effectivement u t i l i sée . 

Le t r i t i um ne p r é s e n t e p a s cet inconvén ien t et 
l 'eau t r i t iée p a r a î t d o n c la m i e u x app rop r i ée a u x 
m e s u r e s de débi ts i m p o r t a n t s . Cependan t , u n e 
t rès g r a n d e p r u d e n c e doit ê t re r e c o m m a n d é e , 
p r u d e n c e qu i doi t p ro sc r i r e tou tes les m e s u r e s 
fa i san t appel au t r i t i u m , s'il peu t ê t re m o n t r é 
q u ' u n e c o n t a m i n a t i o n d u r a b l e des n a p p e s en 
aval du po in t d ' in jec t ion est possible . Cette con­
t a m i n a t i o n p o u r r a i t h a n d i c a p e r ou i n t e rd i r e 
d a n s ce mi l ieu d 'éventuel les é tudes avec le t r i ­
t i u m n a t u r e l ou d 'or ig ine t h e r m o n u c l é a i r e . 

L a m e s u r e d u t r i t i u m impose le p r é l èv emen t 
d ' échan t i l lons et l eur comptage en l abora to i re 
avec u n appare i l assez dél icat et cher . 

Une de rn i è re pa r t i cu l a r i t é i m p o r t a n t e de la 
m é t h o d e d ' in tégra t ion avec des t r a c e u r s r ad io ­
act ifs , à i n sc r i r e au chap i t r e des inconvén ien t s , 
est la difficulté de conna î t r e le r a p p o r t e n t r e 
l 'act ivi té injectée et u n e act ivi té a l iquo te des t inée 
à l ' é t a lonnage du sys tème de dé tec t ion . L a dé ter ­
m i n a t i o n de ce r appo r t , qu i var ie de 10 5 à 10°, 
fait appel en généra l à u n disposi t i f spécial isé , 
i m p o r t a n t , en pa r t i cu l i e r d a n s le cas d ' é m e t t e u r s 
de r a y o n n e m e n t g a m m a d u r . 
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3. — P R I N C I P E D E LA M É T H O D E 
C O N D I T I O N S F O N D A M E N T A L E S 

3.1. Pr inc ipe d e la m é t h o d e . 

Une ce r t a ine q u a n t i t é de t r a c e u r radioact i f 
d 'ac t iv i té A est in jectée d a n s la r ivière, le cana l 
ou la condui te , selon une loi que lconque en fonc­
t ion du t e m p s . 

A u n e d i s t ance suf f i samment g r ande en aval , 
un comptage de la vague d 'act ivi té est réal isé 
à l 'aide d ' u n e sonde placée en r e g a r d — soit de 
l ' écou lement (mé thode directe) — soit d ' une 
dévia t ion de l ' écoulement (mé thode d 'échant i l ­
lonnage c o n t i n u ) . Une t ro is ième m é t h o d e con­
siste à effectuer le comptage d ' u n échant i l lon 
moyen, prélevé à débit cons tan t , p e n d a n t le p a s ­
sage de la vague d 'act ivi té (méthode de pré lève­
m e n t ou m é t h o d e de l ' échant i l lon m o y e n ) . 

Nous cons idé re rons en p r e m i e r lieu la m é t h o d e 
directe . 

Soit u n e sonde S et un vo lume é lémenta i re J 
d a n s l 'eau du vo lume sensible de cet te sonde . 

P e n d a n t u n t e m p s T supé r i eu r ou égal a u p a s ­
sage de la vague d 'act ivi té , passe en J u n e ac t i ­
vité : 

rfA;: cdQ dt 

Le débi t é l émen ta i r e dQ é t an t supposé cons ­
tan t ( régime p e r m a n e n t en m o y e n n e ) nous p o u ­
vons écr i re : 

dAj 
dQ 

= / cdt 

Nous suppose rons l 'existence d ' une re la t ion 
l inéaire en t r e le t aux de comptage n enreg is t ré 
à l 'aide de la sonde S, et dù à l 'activité con tenue 
d a n s le vo lume J, et la concen t r a t ion C d a n s ce 
vo lume é l émen ta i r e : 

n 

F , r e p r é s e n t e le t a u x de comptage p o u r une con­
cen t r a t i on u n i t a i r e en J . 

Nous écr i rons a lors : 

dAj I IL 
' T F , 

dt = N, 

en p o s a n t N, 
Xndt> 

ou encore : 

N,- = F dA,-
1 dQ 

Si dAj/dQ est c o n s t a n t d a n s tout le v o l u m e qu i 
est « v u » p a r le dé tec teur , c 'es t -à-dire Çcdt = 
cons tan te (et ce sera la cond i t ion de « bon m é ­
lange ») , le n o m b r e tota l de coups N, en reg i s t r é 
p e n d a n t le passage de la vague act ive est : 

E n p o s a n t : 

dQ. 

F = f F,rfw 

dAj 
dQ 

et c o m m e : 

dAj _____ dAj _ A 
HQ - U e ' dQ ^ Q 

s'il y a conserva t ion de l 'act ivi té , 
et : 

Q = F 
N 

où l 'on a : 
N = n o m b r e tota l de coups e n r e g i s t r é s ; 
A = act ivi té in jec tée ; 
Q = débit à m e s u r e r ; 
F = t a u x de comptage d o n n é p a r u n e act ivi té 

u n i t a i r e d a n s tou t le v o l u m e in t é res sé . 
Ce coefficient p e u t donc ê t re d é t e r m i n é p a r u n 

étalonnage d a n s u n e géomét r ie s t r i c t e m e n t i d e n ­
t ique à celle d a n s laquel le est effectuée la m e ­
sure . 

Une act ivi té Ae est a lors i n t r o d u i t e d a n s u n e 
enceinte de vo lume V et l 'on ob t ien t d a n s ces 
condi t ions un t a u x de comptage fe. 

On obt ient a lors : 

F = 

et : 

Q A„ N V ( 1 ) 

avec : 
A = act ivi té injectée d u r a n t l ' e ssa i ; 

A e = act ivi té injectée lors de l ' é t a l o n n a g e ; 
F„ = t a u x de comptage d u r a n t l ' é t a l o n n a g e ; 
N = n o m b r e de coups en reg i s t r é s p e n d a n t 

l 'essai ; 
V = vo lume de la cuve d ' é t a lonnage . 
Cette ident i té en t re la géomét r i e de m e s u r e et 

la géométr ie d ' é t a lonnage pose, d a n s sa réa l i sa -
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t ion, u n p r o b l è m e i m p o r t a n t et souven t diffi­
cile. 

Il a p p a r a î t que , p o u r u n e r iv iè re ou u n fleuve, 
la me i l l eu re so lu t ion es t de p lace r la sonde d a n s 
des cond i t ions de « v o l u m e i n f i n i » , c 'es t -à-di re 
d a n s le v o l u m e au -de là d u q u e l la so lu t ion act ive 
con t r ibue , p a r exemple , à m o i n s de 1 %0 d u 
signal . 

Ces cond i t i ons n e son t p a s t o u j o u r s aisées à 
respec te r , c o m m e n o u s le m o n t r e r o n s p l u s loin. 
De p l u s , d a n s le cas de c o n d u i t e s de for t s d ia­
mè t r e s , on ne d ispose p a s souven t d ' é l émen t s de 
condu i t e s p o u r l ' opé ra t ion d ' é t a lonnage , opé ra ­
t ion qu i se ra i t d ' a i l l eu r s for t l o u r d e de mise en 
œ u v r e . 

Cer t a ins p r é f è r en t d o n c la méthode d'échantil­
lonnage continu à la m é t h o d e d i rec te . Une p a r t i e 
du c o u r a n t p r i n c i p a l est dér ivée , en généra l à 
l 'a ide d ' u n e p o m p e , d a n s u n e cuve c o m p r e n a n t 
la sonde de m e s u r e . L ' é t a l o n n a g e es t effectué 
d a n s cet te m ê m e cuve et p a r c o n s é q u e n t d a n s 
u n e géomét r i e i d e n t i q u e . 

Les r e l a t i ons é tab l ies p l u s h a u t son t va lab les 
p o u r ce t te métho 'de et la cond i t ion de bon m é ­
lange est t o u j o u r s j T cdt d a n s la sec t ion de p ré lè ­
vemen t . 

Nous avons p ré fé ré p o u r nos essa is la méthode 
de prélèvement, exposée en déta i l p l u s bas , d a n s 
laquel le on effectue u n p r é l è v e m e n t à débi t 
c o n s t a n t q d a n s u n e cuve où est ensu i t e m e s u r é e 
la c o n c e n t r a t i o n m o y e n n e d u t r a c e u r . 

On fait l ' h y p o t h è s e que la r e l a t i on de b o n m é ­
lange fTcdt = Cte d a n s la sect ion de pré lève­
m e n t est r e s p e c t é e ; ceci e n t r a î n e : 

_Q = A 
q a 

avec : 

Q = débi t à m e s u r e r ; 
q = débi t de p r é l è v e m e n t ; 
A = act iv i té i n j ec t ée ; 
a = act ivi té pré levée . 

Au cou r s de l ' é t a lonnage u n e act iv i té A e d o n n e 
u n e f r équence de c o m p t a g e fe. Si, de p l u s , le 
p r é l èv e m e n t p r é s e n t e u n t a u x de c o m p t a g e f, on 
p e u t éc r i r e : 

_a_ _ 
A E fe 

et il v ien t : 

Q = - A 7 > - * C2> 

3.2. Condi t ions f o n d a m e n t a l e s . 

3.2.1. CONDITION DE IÎON MÉLANGE. 

Les re la t ions (1) et (2) on t été établ ies en fai­
s a n t l ' hypo thèse q u ' e n tous les po in t s du v o l u m e 
de m e s u r e ou de la sect ion de p ré lèvement , l 'ex­
p re s s ion J*T cdt est c o n s t a n t e . E n conséquence , 
les m a s s e s de t r a c e u r qu i t r a v e r s e n t les diffé­
r e n t s t ubes de c o u r a n t doivent se r é p a r t i r c o m m e 
les déb i t s . 

3.2.2. CONSERVATION DE LA MATIÈRE OU DE L'ACTI­
VITÉ. 

P o u r é tabl i r les é q u a t i o n s (1) et (2), n o u s avons 
ut i l isé la r e l a t ion dA/dQ = A / Q , que n o u s avons 
écr i te en fa i san t l ' hypo thèse qu ' i l y ava i t conser ­
va t ion de l ' ac t iv i té ; il est donc nécessa i re que 
toute l 'act ivi té in jectée pas se d a n s la sect ion de 
m e s u r e ou de p ré l èvemen t . 

3.3. R e m a r q u e s sur les cond i t i ons d 'appl i ca ­
t ions d e la m é t h o d e . 

3.3.1. CAS D'UN AFFLUENT ENTRE LA SECTION D'IN­
JECTION ET LA SECTION DE MESURE. 

D a n s la m é t h o d e de d i lu t ion c lass ique ( s leady 
d i lu t ion m e t h o d ) , il ne doit p a s exis ter d 'affluent 
en t r e la sec t ion d ' in jec t ion et la sect ion de m e ­
su re . Il n ' en est p a s de m ê m e p o u r la m é t h o d e 
d ' i n t ég ra t ion . Il suffit s eu l emen t que la d i s t ance 
e n t r e le confluent et la zone de m e s u r e soit suf­
f isante p o u r que la condi t ion de bon m é l a n g e 
soit respec tée . 

3.3.2. CAS D'UNE DÉRIVATION DU COURANT PRIN­
CIPAL. 

Les d é m o n s t r a t i o n s des m é t h o d e s de pré lève­
m e n t faites p lus h a u t m o n t r e n t que la m e s u r e 
p e u t ê t re réal isée su r u n e p a r t i e dér ivée d u 
c o u r a n t p r inc ipa l . Nous r appe l l e rons s e u l e m e n t 
que l ' express ion j " T cdt doi t ê t re c o n s t a n t e d a n s 
la sect ion de la dér iva t ion . L a « d i s t ance de bon 
m é l a n g e » conce rne ici la d i s t ance en t r e la sec­
t ion d ' in jec t ion et la sect ion de dér iva t ion . 

4. — P R O C E S S U S D E L A M E S U R E 

D a n s ce c h a p i t r e , n o u s déc r ivons les différents 
p roces sus de m e s u r e de déb i t s c o r r e s p o n d a n t à 
nos p r o p r e s essa is s u r les c o n d u i t e s forcées et des 
r iv ières de faibles déb i t s . N o u s ne fe rons q u e de 

cour t e s a l lus ions a u x a u t r e s m é t h o d e s d ' i n t ég ra ­
t ions rad ioac t ives , et des sugges t ions p o u r l ' ap ­
p l ica t ion de la m é t h o d e à la m e s u r e de for ts 
débi t s . 
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4 . 1 . Pr ise d e p a r t i e a l i q u o t e de l 'act iv i té 
pr inc ipa le . 

Nous i n s i s t e rons d a n s ce p a r a g r a p h e su r l 'éta­
lonnage des sondes de détect ion, ques t ion qui 
n 'es t , à no t r e sens , p a s assez souvent mi se en 
relief. 

D a n s les équa t ions (1) et (2) a p p a r a î t le r a p ­
por t A / A e en t r e l 'act ivi té in jectée d u r a n t la m e ­
su re et l 'act ivi té in jectée p o u r l ' é ta lonnage . 

Si l 'on dés i re conna î t r e le débit avec une p r é ­
cision de que lques p o u r cent , ce r a p p o r t doit ê t re 
connu avec une préc i s ion de que lques p o u r mil le . 
Il est i m p o r t a n t de n o t e r p a r a i l leurs qu ' i l est 
difficile de c o m p a r e r deux act ivi tés qu i diffèrent 
de 4 à 6 o rd res de g r a n d e u r . 

Si l ' u t i l i sa teur peu t faire appel à u n labora­
toire de m e s u r e s r a d i o m é t r i q u e s spécialisé, le 
p rob lème est simplifié p o u r lui , car il reçoit des 
act ivi tés é ta lonnées . Il ne doit a lors veil ler 
q u ' a u x va r i a t i ons des efficacités de ses sondes 
en t r e les da tes d ' é ta lonnage et de la m e s u r e , le 
m i e u x é tan t , bien en t endu , que ces da tes soient 
les p lus vois ines possibles . 

Ne d i sposan t p a s de labora to i re spécialisé 
d a n s ce type de m e s u r e , la so lu t ion que nous 
avons adop tée cons is te à p r é p a r e r p a r d i lu t ion 
v o l u m é t r i q u e deux solu t ions d o n t les concen t ra ­
t ions son t connues . Ces opé ra t i ons doivent ê t re 
condu i t e s à d i s l ance et de r r i è re u n m u r de p r o ­
tect ion. Nous u t i l i sons a u j o u r d ' h u i une ence in te 
spécial isée d a n s laquel le le rempl i s sage , le r i n ­
çage et le séchage de p ipe t tes é ta lonnées sont 
réal isés à d i s tance . Cette encein te se t rouve dans 
une pièce t h e r m o s t a l é e . 

Des p r é c a u t i o n s sont pr ises p o u r éviter l 'ad-
sorp l ion du t r a c e u r su r la ver re r ie en la « sa tu ­
r a n t » au p réa lab le avec une solut ion concen t rée 
de sel e n t r a î n e u r . 

Les deux échant i l lons d 'act ivi té sont enfin r e ­
cueill is et t r anspo r t é s dans des boutei l les en 
ver re , fe rmées avec u n e bille de ve r r e scellée p a r 
une rés ine . Ces boutei l les , qu i se ron t cassées 
d a n s le mil ieu de l 'u t i l isa t ion, ont été éga lement 
s a tu rées et con t i ennen t les m ê m e s quan t i t é s de 
sel actif, d ' e n t r a î n e u r et d 'eau . 

4.2. D é t e r m i n a t i o n d e la d i s tance d e bon 
m é l a n g e , d e la d a t e et d e l a d u r é e d e 
p r é l è v e m e n t . 

Il est difficile de prévoi r la d i s tance m i n i m a l e 
en t r e la sect ion d ' in jec t ion et la sect ion de me­
su re nécessa i re p o u r ob ten i r un « bon mélange ». 
On peu t a d m e t t r e que cet te d i s tance est la m ê m e 
que celle qu i est requ ise p o u r réa l iser u n bon 
m é l a n g e d a n s la m é t h o d e d ' in jec t ion à débit 
cons t a n t . D a n s cel te mé thode , en effet, la condi­
tion de bon m é l a n g e est que la concen t ra t ion 

du t r a c e u r soit la m ê m e d a n s t o u s les p o i n t s de 
la sect ion de m e s u r e : C = c o n s t a n t e . Or, on 
d é m o n t r e que l ' hypo thèse C = c o n s t a n t e en­
t r a îne j " T cdt = cons t an te . I nve r semen t , on m o n ­
t re que si la d i s t ance est telle que J ' T cdt = cons ­
tante , on a G = c o n s t a n t e p o u r u n e in jec t ion 
con t inue . 

Il est a lors poss ible d ' e s t imer t h é o r i q u e m e n t 
la d i s t ance que n o u s appe l l e rons d i s t ance de 
bon mé lange . 

4.2.1 . DISTANCE DE BON MÉLANGE. 

4.2.1.1. Mesures de canaux : 
On suppose que le t r a c e u r es t in jec té à l ' a ide 

d ' une r a m p e placée au -des sus de la su r face de 
l 'eau et pe rpend icu l a i r e à la d i rec t ion de l 'écoule­
m e n t afin de facil i ter le m é l a n g e d a n s le sens 
t r ansve r sa l . L a l ongueu r de b o n m é l a n g e L (telle 
que les concen t r a t i ons ne diffèrent p a s de p l u s 
de 1 % p o u r u n e in jec t ion à débi t c o n s t a n t ) es t 
donnée p a r la fo rmule d u C.R.E.C. [2] : 

L = 9,5 nh 

où h est le t i r a n t d ' e au ; 
n est le r a p p o r t de la v i tesse m o y e n n e à la 

vi tesse de f ro t t emen t . (Cette « vi tesse » de 
f ro t t emen t est définie p a r : IL = \7glt\i 
avec 
g = accé léra t ion de la p e s a n t e u r , 

R = r a y o n h y d r a u l i q u e ; 
i = p e r t e d 'énerg ie p a r u n i t é de po ids et 

p a r un i t é de l o n g u e u r d u cana l . 
On peu t p r e n d r e p o u r n : 

n = 0,32 KRi/e 

où K est le coefficient de S t r i ck le r ; 
R est le r a y o n h y d r a u l i q u e . 

Uni tés du sys tème S.I. (mèt re , s econde) . 
On a p u ob ten i r u n e b o n n e vér i f ica t ion expér i ­

m e n t a l e de cette fo rmule t h é o r i q u e . 

4.2.1.2. Mesures en rivières et fleuves : 
D a n s ce cas, et p o u r u n e in jec t ion ponc tue l l e 

faite d a n s l 'axe de l ' écoulement , la f o r m u l e é ta ­
blie p a r R i m m a r [3] p e r m e t d ' e s t imer l a d i s t a n c e 
m i n i m a l e de bon m é l a n g e ; cet te f o r m u l e n e s e m ­
ble p a s encore avoir été s y s t é m a t i q u e m e n t c o n t r ô ­
lée, et il a p p a r a î t qu 'e l le ne devra i t d o n n e r q u ' u n 
o rd re de g r a n d e u r 

L = 0 ,13N •-— 

où b est la l a rgeu r m o y e n n e de la sec t ion 
moui l lée d a n s la sect ion de m e s u r e (en 
mèt res ) ; 

h est la p r o f o n d e u r m o y e n n e de l ' eau d a n s 
cet te sect ion (en m è t r e s ) ; 

file:///7glt/i
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N est u n coefficient égal à C — 1 , 
a 

C = coefficient de Chézy (15 < C < 50) , 
g — a ccé l é ra t ion de la p e s a n t e u r (en 

m / s ~ 2 ) . 

4.2.1.3. Mesures en conduite forcée : 
L a c o n d i t i o n p o u r la d i s t ance de bon m é ­

lange, é tabl ie p a r MM. D u m a s , L ièv re et B o n n i n 
de l 'Univers i té de Grenoble est : 

L = 7 5 d 

avec a* = d i a m è t r e de la c o n d u i t e ; 
et p o u r u n e i n j ec t i on d a n s l ' axe de la condui te , 
ou q u a t r e p o i n t s d ' in jec t ion d a n s u n e sect ion. 

4.2.2. D A T E DU DÉBUT DE PRÉLÈVEMENT. 

Si la c o n n a i s s a n c e de l a da t e d u d é b u t de 
comptage d a n s le cas d ' u n e sonde i m m e r g é e ne 
pose p a s de p r o b l è m e , elle d e m e u r e u n e ques t i on 
i m p o r t a n t e d a n s le cas d ' u n p r é l è v e m e n t . E n 
effet, afin de n e d i lue r q u ' a u m i n i m u m l 'act ivi té 
recuei l l ie , le p r é l è v e m e n t dev ra i t d é b u t e r à l 'ar ­
r ivée des p r e m i è r e s molécu les d 'ac t iv i té au p o i n t 
de p r é l è v e m e n t et cesser l o r sque p a s s e n t les de r ­
n iè res molécu les ac t ives . D a n s la p r a t i q u e , de 
larges t o l é r a n c e s s u r ces da te s do iven t ê t re p r i ­
ses. 

4.2.2.1. Mesures en canal et fleuve : 
Nous n e c o n n a i s s o n s p a s encore de m é t h o d e 

sa t i s fa i san te p e r m e t t a n t de d é t e r m i n e r la da t e de 
débu t de p r é l è v e m e n t d a n s le cas d ' u n fleuve. 
P o u r les c a n a u x , les c a r a c t é r i s t i q u e s h y d r a u l i ­
ques de l ' u s ine h y d r o é l e c t r i q u e p e r m e t t e n t d ' ap ­
préc ie r le débi t , d o n c la v i tesse m o y e n n e . On 
sai t p a r a i l l eu r s q u e les p r e m i è r e s molécu les de 
t r a c e u r a r r i v e n t d a n s u n ce r t a in t e m p s , de 
10 % in fé r i eu r à celui q u e p e r m e t de p r é d i r e la 
vi tesse m o y e n n e . 

4.2.2.2. Mesures en conduite forcée : 
Le débi t p e u t ê t re e s t imé c o n n a i s s a n t les con­

d i t ions h y d r a u l i q u e s ; on p e u t en d é d u i r e u n e vi­
tesse m o y e n n e de la v a g u e d 'ac t iv i té et la da te 
d ' a r r ivée de l ' ac t iv i té se lon la règle que n o u s 
venons d ' i n d i q u e r . 

4.2.2.3. Mesures de petites rivières : 
Il semble q u e la me i l l eu re m é t h o d e soit d'effec­

t u e r u n essa i p r é l i m i n a i r e avec de la f luorescéine . 
O n p e u t en effet f ac i l emen t app réc i e r à l 'œil 
l ' a r r ivée de la t ê te de la vague colorée à la zone 
de m e s u r e . 

Une m é t h o d e p l u s l ou rde , m a i s p l u s s û r e p o u r 
u n o b s e r v a t e u r n o n e x p é r i m e n t é , u t i l i se l ' infor­
m a t i o n dél ivrée p a r u n e s o n d e nuc l éa i r e i m m e r ­
gée en a m o n t d u p o i n t de p r é l è v e m e n t . 

4.2.3. TEMPS DE PRÉLÈVEMENT. 

4.2.3.1. Mesures en canal, et en conduite forcée : 
O n m o n t r e , p o u r u n e in jec t ion i n s t a n t a n é e , 

que 99,9 % de l a m a s s e d u t r a c e u r in jec té p a s ­
sent en u n t e m p s T égal à ( formule d u C.R.E.C.) : 

T = 9 , 3 f ^ ) 1 / 2 

\ nu2 J 
où : 

m = coefficient a d i m e n s i o n n e l de la d i sper ­
s ion long i tud ina le , égal à 7,3 p o u r les 
c a n a u x et 10,1 p o u r les c o n d u i t e s ; 

h = t i r a n t d ' e a u ; 
x = d i s t ance de la sect ion de m e s u r e à la sec­

t ion d ' i n j ec t ion ; 
u = vitesse m o y e n n e ; 
n = r a p p o r t de la v i tesse m o y e n n e à la vi­

tesse de f ro t t emen t , 
on p e u t p r e n d r e 0,32 K R 1 / G = n 
K = coefficient de S t r i ck le r ; 
R = r a y o n h y d r a u l i q u e . 

Uni t é s du sys t ème S.I. (mèt re , seconde) 

4.2.3.2. Mesures du fleuve : 
N o u s n ' a v o n s p a s encore é tabl i de r a i s o n n e ­

m e n t s y s t é m a t i q u e qu i condu i r a i t à la d é t e r m i ­
n a t i o n d u t e m p s de p a s s a g e de la v a g u e d 'ac t i ­
vité. N o u s p e n s o n s , à ce sujet , que cet in te rva l l e 
de t e m p s , de m ê m e aus s i que la d i s t ance de bon 
mé lange , p o u r r a ê t re d é t e r m i n é à la su i te 
d ' u n e ana lyse m a t h é m a t i q u e basée s u r la con­
na i s sance expé r imen ta l e des coefficients de dif­
fus ion t u r b u l e n t e . L a m e s u r e effective d u débit 
se ra i t d o n c précédée d ' u n e m e s u r e des coeffi­
c ients de diffusion t u r b u l e n t e , ce qu i a lou rd i r a i t 
la m é t h o d e . Mais r a p p e l o n s que la m e s u r e d ' u n 
débi t de fleuves d e m e u r e r a t o u j o u r s u n e opéra­
t ion assez peu f r équen te et oné reuse , p o u r la­
quel le on p e u t donc a d m e t t r e u n e ce r t a ine lour­
d e u r . 

4.2.3.3. Mesures de rivière : 
D a n s la m é t h o d e q u e n o u s explo i tons , le t e m p s 

de p r é l èv emen t doi t ê t re fixé a v a n t l ' opéra t ion 
e l le-même, ca r nous fa isons usage d'orifices cali­
b r é s q u i d é t e r m i n e n t le t e m p s nécessa i re p o u r 
r e m p l i r u n vo lume d o n n é . L a m é t h o d e la p l u s 
s imp le semble ê t re a lors de p rocéde r à u n e in jec­
t ion p r é l i m i n a i r e de f luorescéine et d ' appréc ie r 
le t e m p s de passage de la vague colorée à la sec-
l ion de m e s u r e . On a c o u t u m e a lo rs de doub le r 
ce t e m p s p o u r évaluer le t e m p s de pa s sage effec­
tif, ca r l 'œil appréc ie m a l les faibles c o n c e n t r a ­
t ions de ce t r a c e u r coloré au d é b u t et s u r t o u t à 
la fin de la vague . 

4 .3 . In jec t ion d u traceur . 
L' in jec t ion du t r a c e u r n e pose p a s de p rob lè ­

mes difficiles p o u r les faibles débi ts . Les diffi­
cul tés a p p a r a i s s e n t p o u r les débi ts i m p o r t a n t s . 

9 
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J O I N T R O R I q u e 

4 . 3 . 3 . CAS DES FLEUVES ET DES CANAUX. 

Nous ne d i sposons p a s encore de s y s t è m e d ' in­
j ec t ion d a n s le cas de for ts débi t s . Une in j ec t ion 
ponc tue l le sera i t a s s u r é m e n t la p l u s s imple , m a i s 
il est souha i t ab le , en vue de d i m i n u e r la d i s ­
t ance de bon mé lange , d ' in jec te r l 'ac t ivi té à la 
sur face d ' u n e sect ion t r a n s v e r s a l e . L e t e m p s 
d ' in jec t ion p e u t ê t re t h é o r i q u e m e n t q u e l c o n q u e , 
m a i s l 'on a l ' avan tage à le m i n i m i s e r , c a r il dé­
t e r m i n e en p a r t i e le t e m p s de p a s s a g e de la va-
eue d 'ac t iv i té d a n s la sect ion de m e s u r e . 

L ' in j ec t ion t r a n s v e r s a l e pose u n p r o b l è m e 
i m p o r t a n t de p ro tec t ion d a n s le cas d ' u n t r a c e u r 
é m e t t e u r de r a y o n n e m e n t g a m m a : avec le t r i -
t i u m , u n e in jec t ion à débi t c o n s t a n t d e p u i s u n e 
e m b a r c a t i o n t r a v e r s a n t la r iv ière d ' u n e r i v e à 
l ' au t r e p o u r r a i t ê t re u n e so lu t ion . 

4.4. D é t e c t i o n e t c o m p t a g e d u traceur . 

4.4.1 . COMPTAGE AVEC UNE SONDE IMMERGÉE. 

L a m é t h o d e la p l u s s imple de c o m p t a g e de 
l 'act ivi té es t d ' i m m e r g e r la sonde de dé tec t ion . 
Nous avons vu p l u s h a u t , a u su je t de l ' é ta lon­
nage des sondes , qu ' i l doi t y avoi r i den t i t é a b s o ­
lue en t re la géomét r i e de la m e s u r e et celle de 

F I G . l 
D i s p o s i t i f d ' in jec t ion en c o n d u i t e . 

4.3.1. CAS DES CONDUITES FORCÉES. 

Le disposi t i f que n o u s u t i l i sons p e r m e t de 
casser l ' ampou le de ve r r e c o n t e n a n t le t r a c e u r 
d a n s la condu i te e l le -même. L a figure 1 r ep ré ­
sen te u n s c h é m a de ce dispositif , qu i est mon té 
en généra l d a n s la c h a m b r e des v a n n e s en a m o n t 
de la condu i t e . L a p re s s ion est de l 'o rdre de 
que lques k i l o g r a m m e s p a r cen t imè t r e car ré . La 
c a n n e é t an t enlevée, l ' ampou le est i n t rodu i t e 
d a n s le condu i t . Ce condu i t est fe rmé à sa pa r t i e 
in fé r ieure p a r u n e soupape qu i es t m a i n t e n u e 
con t r e son siège p a r l'effet du cont repoids et de 
la p ress ion . L a c a n n e est ensu i t e enfoncée b r u s ­
q u e m e n t , elle casse l ' ampou le en fin de course , 
et réa l i se l ' ouve r tu re de la soupape . 

4.3.2. CAS D'UNE RIVIÈRE. 

Une c a n n e de 4 m de longueur p e r m e t d 'ex­
t r a i r e l ' ampou le de son encein te de pro tec t ion en 
p l o m b . Son e x t r é m i t é est ensu i t e immergée et 
l ' ampou le es t b r i sée à l 'aide d ' u n sys tème du 
type a rba lè t e et c o m m a n d é à d is tance (fig. 2) . 

p o s i t i o n d e 

l 'a m p o u I e 

p e n d a n t 

\' i n j e c t i o n 

p e r c u t e u r 

F I G . 2 
Déta i l de la canne d ' in jec t ion en r iv ière . 
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l ' é t a lonnage . O n p e u t p o u r cela p lace r la s o n d e 
d a n s des cond i t i ons de « mi l i eu infini », c 'est-à-
d i re te l les q u e t o u t e s les p a r t i e s d u v o l u m e sen­
sible de la sonde se t r o u v e n t d a n s l ' eau . Les 
r a y o n s infinis son t r e s p e c t i v e m e n t de 50, 70, 
100 c m p o u r I 1 3 1 , B r 8 2 et N a 2 4 ; il f au t d o n c p a r 
exemple avec le b r o m e 82 q u e la sonde se t r o u v e 
au m o i n s à 70 c m d u fond ou de la su r face d ' u n e 
r iv iè re . I l es t p r u d e n t d ' a u g m e n t e r ces v a l e u r s de 
20 %. 

Su r la f igure 3 , n o u s avons r e p r é s e n t é t ro i s 
d isposi t i fs q u e n o u s avons essayés e t qu i on t été 
c o n ç u s p o u r faci l i ter la m i s e en p lace de la 
sonde en mi l i eu infini . E n (a) , figure u n e sonde 
s u s p e n d u e à u n f lot teur , à u n e d i s t a n c e de celui-
ci s u p é r i e u r e a u r a y o n inf ini . Ce disposi t i f es t 
d ' u n e m i s e en œ u v r e t r è s ma la i sée . E n (b), n o u s 
avons r e p r é s e n t é u n a u t r e disposi t i f d a n s lequel 
la s o n d e est liée à d e u x f lo t teurs p a r u n s y s t è m e 
r ig ide . Cette so lu t ion es t v iable , m a i s , c o m m e 
d a n s la p r é c é de n t e , on n e pos sède a u c u n e ind ica ­
t ion s u r la d i s t a n c e de la sonde a u fond de la 
r iv ière . E n (c), figure u n disposi t i f u n peu p l u s 
lourd , m a i s q u i u n e fois i m m e r g é d o n n e l ' a ssu­
r a n c e q u e le dé t ec t eu r se t r o u v e d a n s les cond i ­
t ions de v o l u m e inf in i ; la sonde se t r o u v e s u r 
l 'axe d ' u n t re i l l i s cons t i t ué de b a r r e a u x d ' a l u m i ­
n i u m r e p r é s e n t a n t u n p r i s m e d ro i t d o n t la ba se 
est u n t r i a n g l e équ i l a t é r a l . Son u s a g e est à 
r e c o m m a n d e r p o u r les r iv iè res à faible t i r a n t 

c u v e d e p r e• l_è_v e m e n l 

c u v e ò n i y e o u c o r: s ' a r, t 

' 
Déta i l de cuve à n i v e a u c o n s t a n t . 

F I G . 4 

F I G . 3 
D i s p o s i t i f s d ' i m m e r s i o n des s o u d e s e n r iv i ère . 

d 'eau , ce qu i est le cas des t o r r e n t s de m o n t a g n e . 
Nous d o n n e r o n s c e p e n d a n t p l u s lo in les r a i ­

sons qu i n o u s font p ré fé re r u n e m é t h o d e de p r é ­
l èvement à cet te m é t h o d e de la sonde i m m e r g é e . 

4 . 4 . 2 . ECHANTILLONNAGE CONTINU. 

Cer ta ins e x p é r i m e n t a t e u r s p r o p o s e n t de dér i ­
ver u n e faible p a r t i e du c o u r a n t de la r iv ière à 
t r a v e r s u n e cuve d a n s laquel le p longe la sonde 
de dé tec t ion . Ce p rocédé r é sou t le p r o b l è m e de la 
géomét r i e d ' é t a lonnage et l ibère des cond i t ions 
de v o l u m e infini. Nous n ' avons p a s d ' expér ience 
de cet te m é t h o d e , m a i s lui p ré fé rons la su ivan te . 

4 . 3 . 3 . COMPTAGE D'UN ÉCHANTILLON MOYEN. 

4 . 4 . 3 . 1 . Système de prélèvement .-
L a figure 4 r e p r é s e n t e l ' ensemble du sys t ème 

de p ré l èvemen t que n o u s u t i l i sons p o u r les m e s u ­
res en r iv ière . Ce sys t ème c o m p r e n d u n e c rép ine 
et u n e p o m p e v o l u m é t r i q u e en t r a înée p a r u n 
m o t e u r à c o u r a n t con t inu a l imen té p a r u n e 
ba t t e r i e , qui a s s u r e u n débit l égèrement s u p é r i e u r 
a u débi t q dés i ré . Ce débi t q est d é t e r m i n é p a r 
u n e cuve à n iveau cons tan t . Cette cuve est m u n i e 
d ' u n a ju s t age cal ibré, don t l ' i n te rchangeab i l i t é 
p e r m e t de chois i r la va leur de q. Une p a r t i e de 
l 'eau e n t r a n t d a n s la cuve à n iveau c o n s t a n t es t 
r envoyée à la r ivière . 
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Le débit de la pompe , vois in de 50 c m 3 s - 1 , A ' a -
r ie a p p r o x i m a t i v e m e n t de 1 % p a r h e u r e ; la h a u ­
t eu r du l iqu ide d a n s la cuve à n iveau cons t an t 
est de 100 m m ; o n est donc a s s u r é que le débit 
de p r é l è ve me n t es t c o n s t a n t à m i e u x que 0,1 %. 

Le t a u x de r enouve l l emen t de la so lu t ion d a n s 
cette cuve est de 1/3 s - 1 ; on peu t d o n c négliger 
« l'effet de capac i té » d a n s le vo lume de cet te 
cuve, é t an t d o n n é les t e m p s de passage des va­
gues d 'act ivi té . 

4.4.3.2. Mesure du débit de prélèvement : 
La cuve de p ré lèvement es t m u n i e de deux fe­

nê t r e s opposées , su r lesquel les es t t r a cé u n t ra i t 
de r e p è r e déf inissant u n vo lume de 18 1. 

Le débi t q est d é t e r m i n é en m e s u r a n t le t e m p s 
nécessa i re p o u r recuei l l i r u n v o l u m e donné , voi­
sin de 18 I. O n a r r ê t e le p r é l èvemen t a v a n t que 
l 'eau a i t a t t e in t le r epè re de 18 1, c a r les cuves 
ne son t en généra l p a s hor izon ta les et p lu s i eu r s 
p ré l èvemen t s sont effectués s i m u l t a n é m e n t p a r 
u n seul opé ra t eu r . 

Le t e m p s de p ré l èvemen t est mesu ré . Pu i s , 
ap rè s avoir établ i l 'hor izonta l i té de la cuve à 
l 'aide d ' u n sys tème t r ípode à vis ca lan tes et u n 
n iveau , on a jus te le n iveau au t r a i t de repère 
en v e r s a n t u n v o l u m e connu d 'eau . On en dédu i t 
le vo lume effectivement prélevé. 

4.4.3.3. Cuves et sondes de comptage : 
L a cuve qu i a servi au p ré lèvement de l 'échan­

tillon est éga lement uti l isée p o u r son comptage 
a ins i q u e p o u r le comptage de la pr i se a l iquote . 
L a sonde de détec t ion est i m m e r g é e dans la cuve, 
m a i n t e n u e d a n s u n e géométr ie r ep roduc t ib le à 
l 'a ide d 'un sys t ème a p p r o p r i é . Son c r i s ta l se 
t rouve au mi l ieu du vo lume d 'eau, d o n t le d ia­
m è t r e est de 30 cm. 

L a p l u p a r t de nos essais on t été effectués avec 
u n e sonde cons t i tuée d ' u n c o m p t e u r à h a u t e 
efficacité LCT du type 13 G 14, d o n t la ca thode 
a u n e sur face de 180 c m 2 . 

Nous u t i l i sons de p lus en p lus u n e sonde à 
sc in t i l la t ions avec u n cr is ta l en LNa ( T l ) de 
1" X 1" 1/2, d o n t la s tabi l i té est t r è s sat isfai­
san te à condi t ion de p r e n d r e des p r écau t i ons 
p o u r la m a i n t e n i r à t e m p é r a t u r e cons tan te . Le 
seuil de d i s c r im ina t i on est voisin de 30 keV. 

Les ca rac t é r i s t i ques de ces sondes avec les 
cuves de 18 1 et p o u r 8 2 B r sont : 
Sonde 13 G 14 : 

— b r u i t de fond 725 c p m 
— sensibi l i té 150 cpm/u. c / m s 

Sonde à sc in t i l la t ions : 
— b r u i t d e fond 4 620 cpm 
— sensibi l i té 1 160 cpm/u. c / m 3 

Des essais n o u s on t m o n t r é q u ' u n fac teur 10 
peu t ê t re gagné su r la sensibi l i té de la sonde à 
sc in t i l la t ion en c o n c e n t r a n t l 'activité con tenue 

d a n s les 18 1 d 'eau sur u n e r é s ine q u e l 'on d is ­
pose con t re le c r i s ta l p o u r la m e s u r e . 

4.4.3.4. Activité à injecter : 
L'act ivi té à in jec te r est fonc t ion d u t e m p s de 

passage T de la v a g u e d 'ac t iv i té , du débi t Q, 
qu ' i l f au t éva luer a p p r o x i m a t i v e m e n t , et de 
l 'act ivi té a qu ' i l est nécessa i re de p ré lever p o u r 
ob ten i r la p réc i s ion s t a t i s t ique dés i rée . 

P o u r u n t e m p s de c o m p t a g e de 30 m n de 
l 'échant i l lon, de 15 m n p o u r le b r u i t de fond, et 
u n écar t type relat i f de 0,2 % , cet te ac t iv i té es t 
a = 0,23 U.C de 8 2 B r (13 u .c /m 3 ) avec n o t r e sonde 
à sc in t i l la t ion . 

L 'ac t iv i té à in jec ter est : 

Q 

q é t an t d é t e r m i n é p a r T. 
L ' éva lua t ion de T n ' es t p a s t r è s difficile d a n s 

le cas des pe t i t es r iv ières et des condu i t e s for­
cées. 

L a re la t ion donnée p l u s h a u t p o u r les g r a n d s 
c a n a u x d o n n e des r é s u l t a t s sa t i s fa i san t s , m a i s de 
sér ieuses difficultés d e m e u r e n t p o u r les fleuves. 

Ces cons idé ra t ions et les essais p r é l i m i n a i r e s à 
la f luorescéine n o u s ont condu i t à u t i l i se r des 
act ivi tés de l 'o rdre de que lques d iza ines de mi l l i -
cur ies p a r m è t r e cube p a r seconde d a n s les j a u ­
geages de t o r r e n t s a lpes t res d o n t les déb i t s 
é ta ient in fé r i eu r s à 10 m 3 / s . 

4 .5 . A v a n t a g e s de la m é t h o d e d e l ' é c h a n t i l l o n 
m o y e n . 

L a m é t h o d e d ' i n t ég ra t ion que n o u s v e n o n s 
d 'exposer p r é s e n t e su r les deux a u t r e s p rocédés 
c lass iques d ' in t ég ra t ion des a v a n t a g e s s u r cer­
t a i n s po in t s i m p o r t a n t s q u e n o u s r a p p e l o n s ou 
e x a m i n o n s ci-dessous : 

1° On évite avec cet te m é t h o d e de p l ace r u n e 
sonde en « mi l ieu infini » d a n s le c o u r a n t à 
m e s u r e r , opé ra t ion difficile ou imposs ib le d a n s 
les r iv ières à faibles t i r a n t s d 'eau . 

2° Elle r e n d possible la p r i s e d ' u n é c h a n ­
t i l lon m o y e n au cen t re et su r les b o r d s de l ' écou­
l emen t afin de vérifier que la cond i t ion de bon 
mé lange est sat isfai te . Il n e se ra i t p a s poss ib le 
d ' i m m e r g e r u n e sonde en mi l ieu infini p r è s des 
bords d ' une r iv ière . 

3° D a n s le comptage d ' u n échan t i l lon m o y e n , 
on peu t se fixer a priori l ' e r r eu r s t a t i s t i que . 

4" Le comptage d ' un échan t i l lon m o y e n pe r ­
me t éven tue l l emen t d'effectuer des co r r ec t i ons de 
per te de comptage . Ces cor rec t ions son t poss ib les 
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avec u n e sonde i m m e r g é e a u p r i x d ' u n enreg i s ­
t r e m e n t des v a r i a t i o n s de la f r équence de c o m p ­
tage. 

5° L 'ac t iv i t é à i n j ec t e r es t assez c r i t i q u e avec 
u n e sonde i m m e r g é e à c o m p t e u r s GM, c o m m e 
le m o n t r e n t les cou rbes de la f igure 5, qu i r e p r é ­
sen ten t , p o u r différents t ypes de dé t ec t eu r s , les 
va r i a t i ons de l ' e r r e u r s t a t i s t i q u e et d e l ' e r r eu r 
due a u x p e r t e s de c o m p t a g e . 

6° I l es t a v a n t a g e u x d'effectuer le c o m p t a g e 
de l ' é chan t i l lon et de l ' ac t iv i té de ré fé rence à 
des d a t e s vo is ines , é t a n t d o n n é les c h a n g e m e n t s 
de ga in d e l ' ensemble é l ec t ron ique , les co r rec ­
t ions de déc ro i s sance d 'ac t iv i té , et éven tue l le ­
m e n t l a déc ro i s sance d 'ac t iv i tés p a r a s i t e s . 

7° L a m é t h o d e de p r é l è v e m e n t a u t o r i s e l 'u t i ­
l i sa t ion d ' u n e sonde à sc in t i l l a t ion . 

8° Cette m é t h o d e p e r m e t de c o n c e n t r e r l ' ac t i ­
vité afin d ' acc ro î t r e l 'efficacité de c o m p t a g e . C'est 
de p l u s la seule q u i soit u t i l i sab le avec le t r i -
t ium. 

9° Les p o i n t s 3° , 7" et 8 e c o n d u i s e n t à u n e E r r e u r d e m e s u r e e n f o n c t i o n d e r a c t i v i t é > 

r é d u c t i o n a u m i n i m u m de l 'ac t ivi té in jec tée . pour dif férents t y p e s de s o n d e s . 

5. — Q U E S T I O N D E S É C U R I T É 

Un r è g l e m e n t régi t en F r a n c e l ' app l ica t ion des 
r a d i o é l é m e n t s d a n s le d o m a i n e de l 'hydrologie . 
Sont au to r i s ée s les app l i c a t i ons de t r a c e u r s de 
pér iode i n f é r i e u r e à 8 j o u r s , à cond i t ion de m o n ­
t r e r q u ' e n a u c u n p o i n t de l ' é cou lemen t où l 'on 
pu i s se c a p t e r de l 'eau p o u r la bo i s son ou l ' a r ro ­
sage, la c o n c e n t r a t i o n d u t r a c e u r dépas se la con­
c e n t r a t i o n m a x i m a l e admiss ib l e . 

Ce r èg l emen t , qu i p o u r r a i t p a r a î t r e exagéré ­
m e n t du r , n o u s semble l ' express ion de la sagesse . 

Une a u t o r i s a t i o n soumise à u n e x a m e n spécial 
est nécessa i re p o u r les t r a c e u r s d o n t la pé r iode 
excède 8 j o u r s . 

Cette c lause , qu i ne vise p a s à é l iminer des 
t r a c e u r s c o m m e le t r i t i u m , m e t l ' accent su r 
l ' impéra t i f d ' u n e x a m e n s t r ic t des conséquences 
de l ' i n t roduc t ion , d a n s u n mi l ieu n a t u r e l d 'élé­
m e n t s à longues pér iodes , t a n t du po in t de vue 
de la sécur i té que de la c o n t a m i n a t i o n d 'expé­
r iences u l t é r i eu re s . 

6. — R É S U L T A T S E X P É R I M E N T A U X 

Nous avons réa l i sé sep t c a m p a g n e s de m e s u r e s 
de débi t s de r iv iè res e t 3 c a m p a g n e s de m e s u r e s 
de débi ts e n c o n d u i t e s forcées ; à t i t r e d ' exemple , 
n o u s d o n n e r o n s les r é s u l t a t s d ' u n e c a m p a g n e de 
c h a q u e t ype . 

Le b r o m e 82 a été adop t é p o u r ces essa is , c a r 
ce t r a c e u r a la r é p u t a t i o n d ' ê t re peu a d s o r b é s u r 
les t e r r a i n s , c o m m e l 'ont m o n t r é ce r t a ines é tu ­
des s u r la sélect ion de t r a c e u r s p o u r l 'hydro logie 

s o u t e r r a i n e . De p lus , le b r o m e 82 a l ' une des 
c o n c e n t r a t i o n s m a x i m a l e s admiss ib les les p l u s 
élevées. 

Nous p o u v o n s d i s t inguer deux pér iodes d a n s 
nos essa is . D a n s la p remiè re , la p r i se de p a r t i e 
a l iquo te du t r a c e u r se faisai t su r le t e r r a i n ; d a n s 
la seconde, n o u s ut i l i s ions au l abora to i re u n e 
cel lule spécial isée p o u r cet te opéra t ion . D a n s le 
d e u x i è m e cas, n o u s avons r e n c o n t r é des diffl-
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TABLEAU I 

Résultats des essais effectués à Chatou du 18 au 23 juin 1963 
sur une conduite d'eau expérimentale 

N° P O S I T I O N D É B I T D É B I T si 8 2 £ 3 

D E L A D O M E S U R É V R A I 

S E C T I O N P R É L È V E M E N T 
a/s) (Ls) (%) (%) (%) 

Section 1 Centre 5 4 , 5 — 3,2 
1 Paroi 5 8 , 6 5 6 , 3 + 4,1 — 1 7,3 

1 — 5 Centre 53 ,7 — 4,6 4 ,2 

— 5 Paroi 56 ,8 + 0,9 

Section 1 Centre 1 4 4 . 5 — 1,6 0 
1 Paroi 144 ,5 1 4 7 , 9 — 1,6 — 1,5 

3 ,8 2 5 Centre 149 ,8 
1 4 7 , 9 

— 1,3 3 ,8 

• — 5 Paroi 1 4 4 — 2,6 

Section 2 Centre 119,9 — 1 9 2 8 , 7 
— 2 Paroi 91 ,2 1 4 7 , 9 — 3 8 — 3 1 

3 — 5 Centre 100 ,9 
1 4 7 , 9 

— 3 2 4 ,7 

— 5 Paroi 96 ,2 — 3 5 

Section 2 Centre 77 + 1,8 0 , 1 3 
— 2 Paroi 77 ,1 75,6 + 2 ,0 + 1,3 

4 — 5 Centre 76 
75,6 

+ 0,5 0,4 
— 5 Paroi 76 ,3 + 0,9 

Section 3 Centre 167 ,5 — 7,7 0,6 
— 3 Paroi. ! 1 6 8 , 5 — 7,2 — 8,5 

5 — 4 Centre 1 5 3 , 3 1 8 1 , 4 — 15 ,5 1 2 , 5 
•—• 4 Paroi 1 7 4 

1 8 1 , 4 
— 4,1 

Section 1 Centre 134 ,7 0 4 ,4 

6 
— 1 Paroi 140 ,8 + 4,5 

6 — . 4 Centre 134,1 1 3 4 , 7 7 — 0,5 + 0 ,75 0,3 
— 4 Paroi 1 3 3 , 7 

1 3 4 , 7 7 
— 0,7 

Section 3 Centre 1 2 5 , 7 — 8,2 1,3 
— 3 Paroi 1 2 4 — 9,4 

7 — 4 Centre 1 2 6 136 ,9 — 8 — 8,2 0,7 
— 4 Paroi 1 2 6 , 9 

136 ,9 
— 7,3 

— 8,2 

Section 3 Centre 1 3 7 , 2 + 0 ,2 0 ,2 

8 
•— 3 Paroi 136 ,9 — 0,1 — 0,2 

0,2 

8 — 4 Centre 1 3 8 , 2 1 3 7 + 0,7 
— 0,2 

2 , 5 
— 4 Paroi 1 3 4 , 6 — 1,7 

2 , 5 

Section 2 Centre 1 4 7 , 6 — 0,7 0,8 
— 2 Paroi 146 ,4 1 4 8 , 7 — 1,5 — 0,7 

0,8 

9 — 5 Centre 1 4 8 , 7 
1 4 8 , 7 

0 
— 0,7 

— 5 Paroi 1 4 8 — 0,5 0,5 

Section 2 Centre 1 4 8 , 8 + 0,1 0,3 
— 2 Paroi 1 4 8 , 3 1 4 8 , 7 — 0,3 

0,3 

1 0 — 5 Centre 1 4 8 , 6 
1 4 8 , 7 

— 0,1 — 0,3 0,7 
— 5 Paroi 147 ,5 — 0,8 

— 0,3 0,7 

Section 3 Centre 143 ,1 — 3,7 0,7 
— 3 Paroi 1 4 2 148 ,6 — 4,4 — 4,9 

0,7 

1 1 — 5 Centre 1 4 0 , 4 
148 ,6 

1 — 5,5 0 
— 5 Paroi 1 4 0 , 4 ! — 5,5 

0 
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cul tes d u e s à des p r o d u i t s de décompos i t i on de 
la molécu le B r N H 4 a u cou r s de l ' i r r a d i a t i o n : ces 
p r o d u i t s c o n t a m i n a i e n t les p r i se s a l iquo tes . 

P o u r les m e s u r e s de déb i t s en condu i t e s for­
cées d ' u s ines h y d r o é l e c t r i q u e s , les v a l e u r s de 
ré férence é t a i en t fou rn ie s p a r des m o u l i n e t s , 
t a n d i s q u ' e n r iv iè re n o u s u t i l i s ions les r é s u l t a t s 
de m e s u r e s de d i l u t i on de b i c h r o m a t e de s o d i u m . 
L a p réc i s ion de cet te d e r n i è r e m é t h o d e est de 
l ' o rd re de 2 à 3 %. 

Les d i s t a n c e s e n t r e les p o i n t s d ' in jec t ion et de 
m e s u r e s , d a n s le cas des r iv iè res de débi t infé­
r i eu r à 10 m 3 / s , é t a i en t c o m p r i s e s e n t r e 200 et 
600 m , e t les t e m p s de p r é l è v e m e n t n e d é p a s ­
sa ien t p a s 30 m n . 

6 .1 . M e s u r e s sur u n e c o n d u i t e e x p é r i m e n t a l e . 
C h a t o u 1 8 - 2 3 ju in 1 9 6 2 . 

Le t a b l e a u I r é s u m e les m e s u r e s effectuées 
su r u n e c o n d u i t e e x p é r i m e n t a l e de 30 c m de d ia­
m è t r e et d o n t le débi t , d é t e r m i n é à l ' a ide d ' u n e 
b â c h e de pesée, é ta i t c o n n u avec u n e p réc i s ion 
de 0,2 %. 

Cinq sec t ions de p r é l è v e m e n t s é t a i en t a m é n a ­
gées, d a n s la condu i t e , c o m p o r t a n t c h a c u n e deux 
tubes , l ' un p r é l e v a n t a u c e n t r e de la sect ion, l ' au­
t re c o n t r e l a p a r o i . Les d i s t ances de ces sec t ions 
à la sec t ion d ' in jec t ion é t a i en t : 

— p o u r l a sec t ion 1 : 16 m ; 
— p o u r l a sec t ion 2 : 22 m ; 
— p o u r l a sec t ion 3 : 28 m ; 
— p o u r la sec t ion 4 : 35 m ; 
— p o u r la sec t ion 5 : 43 m . 
A c h a q u e in jec t ion , 4 p r é l è v e m e n t s é ta ien t 

réal isés avec u n débi t de 0,04 1/s. Les t e m p s de 
p r é l è v e m e n t s v a r i a i e n t de 120 à 300 s. 

P o u r les in j ec t ions 1 à 6, le débi t de. t rop -p le in 
des bacs à n iveau c o n s t a n t é ta i t t r o p faible et a 
pu m ê m e s ' a n n u l e r . Les p r é l è v e m e n t s des m e ­
sures 7 et 8 on t été fa i ts s ans cuve à n iveau cons ­
t an t . 

Les v a l e u r s E 1 5 E 2 et E 3 p o r t é e s d a n s le t ab l eau 
sont définies c o m m e su i t : 

, d é b i t m e s u r é - débi t v r a i 

p o u r c h a q u e m e s u r e ; 

SE, , . . . 
£ 2 = p o u r c h a q u e i n j e c t i o n ; 

E 3 = éca r t s re la t i f s e n t r e les d e u x déb i t s m e s u r é s 
d a n s u n e sect ion. Cette v a l e u r r e p r é s e n t e 
les v a r i a t i o n s de l ' express ion fT cdt. 

On p e u t a t t r i b u e r à u n e p r i s e dé fec tueuse 
d 'a l iquote les d ive rgences r e p r é s e n t é e s p a r E 2 

p o u r les in j ec t ions 2, 3, 5, 7 et 1 1 . Les d ive rgen­

ces s u r E 3, c 'es t -à-di re su r facdt, a u x in jec t ions 
1, 3, 5, 6 et 8, p e u v e n t ê t re a t t r i buées a u x v a r i a ­
t ions d u débi t de p r é l èvemen t . 

Il est i m p o r t a n t de r e m a r q u e r c e p e n d a n t que : 
su r 44 v a l e u r s de E 1 ; 16 son t i n fé r i eu res à 1 % ; 
su r 11 v a l e u r s de E 2, 5 son t i n fé r i eu res à 1 % ; 
su r 22 v a l e u r s de E 3, 13 son t i n fé r i eu res à 1 %. 

On p e u t espérer , à la su i te de ces essa is et, de 
j a u g e a g e s que n o u s avons effectués ou de con­
du i t e s forcées, qu ' i l s e r a poss ib le d ' ob ten i r p o u r 
ce t ype de m e s u r e u n e p réc i s ion vois ine , s i non 
mei l l eure , de 1 % p a r la m é t h o d e d ' i n t ég ra t i on 
r ad ioac t ive . 

6.2. M e s u r e s d e d é b i t d e r iv ières . R o s e l e n d 
2 6 - 2 8 s e p t e m b r e 1 9 6 2 . 

Au c o u r s des essa is p r é c é d e n t s en r iv ière , on 
a p u m e t t r e en évidence u n e d ivergence au p l u s 
de 3 à 4 %, e n t r e n o s r é s u l t a t s et ceux de la m é ­
thode de d i lu t ion de b i c h r o m a t e . 

L e t ab l eau II d o n n e les r é s u l t a t s des essa is , 
effectués à Rose lend en s e p t e m b r e 1962, au cou r s 
desque l s 5 in jec t ions on t été fa i t e s ; q u a t r e p r é ­
l èvemen t s d a n s u n e m ê m e sec t ion de la r iv iè re 
c o r r e s p o n d a i e n t à c h a q u e in jec t ion . 

Les débi t s m e s u r é s son t e r r o n é s de 20 % 
envi ron , c a r les a m p o u l e s des p r i s e s a l i quo te s 
é t a i en t c o n t a m i n é e s . 

Un e x a m e n de l a d i spe r s ion e n t r e les q u a t r e 
r é s u l t a t s d ' u n e m ê m e m e s u r e a p p o r t e u n e excel­
lente vér if icat ion de la r e l a t i on J T cdt = Cte. 

Les v a l e u r s de la d e r n i è r e co lonne qu i r e p r é ­
s en t en t les éca r t s de c h a q u e m e s u r e p a r r a p p o r t 
à la va l eu r m o y e n n e excèden t r a r e m e n t 1 %, 
excepté d a n s les cas su ivan t s : 

a) In jec t ion n" 1; p r é l è v e m e n t s 1 et 4. Les 
éca r t s de - j - 2,8 % et — 4 % m o n t r e n t que la 
d i s t ance d ' in jec t ion est t r o p faible. Cette d i s ­
tance , ap rè s avoir été po r t ée de 300 à 400 m, s 'est 
m o n t r é e suffisante p o u r d o n n e r u n bon m é l a n g e . 

/;) In jec t ion n" 3 ; p r é l è v e m e n t 4. Nous n ' a v o n s 
pas t rouvé de causes à cet écar t . 

c) In jec t ion n° 5 ; p r é l è v e m e n t 2. L a va l eu r de 
2,9 % p e u t s ' expl iquer p a r u n e p e r t e d 'ac t iv i té 
au p r é l èvemen t . E n effet, ce d e r n i e r a é té réa l i sé 
d a n s u n c o u r a n t s econda i re à faible r enouve l l e ­
men t . Il est t r è s p robab le q u e la va l eu r d 'ac t i ­
vité en ce p o i n t a été p l u s longue que le t e m p s 
de p ré l èvemen t . 

Nous p o u v o n s dégager de cet essai , et de n o s 
expér iences p récéden te s , u n e p r e m i è r e conc lu ­
sion. E t a n t donné , d ' u n e p a r t la p réc i s ion de la 
m é t h o d e de ré férence et p a r a i l leurs , l ' amél io ra ­
t ion p r é v u e du procédé de p r i se a l iquo te , on peu t 
s i tue r sans ê t re op t imis te en t r e 2 et 4 % la p r é ­
cis ion des j augeages de t o r r e n t s a lpes t res p a r la 
m é t h o d e d ' i n t ég ra t ion rad ioac t ive . 
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TABLEAU II 

Résultats des essais de mesure de débits de rivière 
effectués à Roselend du 26 au 28 septembre 1962 

№ 
DE L'INJECTION 

D A T E E T H E U R E 
DE L'INJECTION 

N° 
D U PRÉLÈVEMENT 

D É B I T MESURÉ 

Q, m 3 / s 
Q- = t 

( m V s ) 

100 x - Q - ^ -
y»» 

(%) 

1 2 6 / 9 - 1 6 h 3 0 

1 
2 
3 
4 

3 , 6 8 
3 ,78 
3 ,75 
3 , 9 3 

3 , 7 8 5 

+ 2 ,8 
+ 0,1 
+ 0,9 
— 4 

2 2 7 / 9 - 9 h 4 5 

1 
2 
3 
4 

3 , 7 2 5 
3 ,70 
3 , 6 9 5 
3 ,70 

3 , 7 0 5 

— 0,5 
+ 0,1 
+ 0 ,3 
+ 0,1 

3 2 7 / 9 - 1 6 h 5 0 

1 
2 
3 
4 

3 , 5 5 6 
3 , 5 4 3 
3 , 5 4 7 
3 , 4 3 8 

3 , 5 2 1 

— 1 
— 0,6 
— 0,7 
+ 2 ,3 

4 

• 

2 8 / 9 - 9 h 5 5 
1 
2 
3 
4 

3 , 2 7 5 
3 , 2 6 7 
3 , 2 7 7 
3 , 2 3 7 

3 , 2 6 4 

— 0,3 
— 0,1 
— 0,4 
+ 0,8 

5 
1 1 

2 8 / 9 - 1 6 h 3 0 j g 

! 4 

3 ,781 
3 ,961 
3 , 8 0 4 
3 , 8 1 0 

+ 1,3 
— 2,9 
+ 0,9 
+ 0,7 

CONCLUSION 

Nous avons m o n t r é q u ' u n p a s i m p o r t a n t a été 
l'ait, à l 'a ide de la m é t h o d e d ' in tégra t ion r ad io ­
active, vers les m e s u r e s de débits de g r a n d s ca­
n a u x et fleuves p o u r lesquel les le t r i t i u m sem­
ble le p lus favorisé. Si, p o u r la m e s u r e des débits 
en condu i t e s forcées et de r ivières , d ' au t r e s mé­

thodes sont en compét i t ion , c o m p l é m e n t a i r e s ou 
préférables , on dispose m a i n t e n a n t d ' u n n o u v e a u 
procédé qu i ne d e m a n d e , p o u r ê t re b i en ass i s , 
q u ' u n c o m p l é m e n t d ' é tude s u r le p h é n o m è n e 
d ' adso rp t ion du t r a c e u r et le verd ic t de cen t a ine s 
d 'essais . 
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T e c h n i q u e , d 'avoir b i e n v o u l u e x p o s e r ce t te m é t h o d e , e t 
o u v r e l a d i s c u s s i o n . 

M . R A U D d e m a n d e s i , l o r s q u e l 'on e m p l o i e d a n s l e s 
cours d'eau d e s m é t h o d e s de j a u g e a g e c h i m i q u e , les 
t e n e u r s des e a u x e n l i m o n s c o n s t i t u e n t u n e di f f icul té 
i m p o r t a n t e , s u r t o u t q u a n d ces t e n e u r s , son t t rè s é l e v é e s 
c o m m e ce la arr ive p a r f o i s d a n s c e r t a i n s p a y s . Il d e m a n d e 
d a n s q u e l l e m e s u r e l ' u t i l i s a t i o n des t r a c e u r s r a d i o - a c t i f s 
p e r m e t de se l ibérer de ces s u j é t i o n s . 

M . P É R E Z r é p o n d qu' i l n'a p a s f a i t d ' expér i ences e n 
r iv i ère s t r è s c h a r g é e s e n l i m o n s , m a i s que , p e r s o n n e l -
n e l l e m e n t et a priori, i l n e p e n s e p a s qu' i l p u i s s e y avo ir 
inc idence . 

Sur la r e m a r q u e de M . R A U D c o n c e r n a n t l ' i m p o r t a n c e 
d e s a b s o r p t i o n s de b i c h r o m a t e de s o d i u m par l e s l i m o n s , 
M . P É R E Z r é p o n d qu'en effet l e s l i m o n s r é d u i s e n t par ­
fo i s le b i c h r o m a t e à l 'é tat de Cr 3 , à par t i r d u q u e l o n n e 
peut p l u s f a i r e d ' a n a l y s e par l e s m é t h o d e s c l a s s i q u e s . 
Ceci p e u t être réparé par u n e r é o x y d a t i o n des é c h a n t i l ­
l o n s . 

M . B R E U S S E m e t a lors l 'accent sur l a d i f f icul té et l e 
d a n g e r de m a n u t e n t i o n des p a r t i e s a l i q u o t e s . 

M . P É R E Z r e c o n n a î t la n é c e s s i t é d ' e m p l o y e r , p o u r ce t te 
m é t h o d e , des a g e n t s a y a n t l ' h a b i t u d e de m a n i p u l e r des 
p r o d u i t s r a d i o - a c t i f s . 

M . R É M É N I É R A S r e m a r q u e q u e l e s m é t h o d e s é t u d i é e s 

r e n t r e n t d a n s le cadre des m é t h o d e s de j a u g e a g e d i t e s 
« par d i l u t i o n », en cours de n o r m a l i s a t i o n par l e s 
s o i n s de 1TSO ( S o u s - C o m i t é TC 3 0 / S C 1) . A l o r s q u e , 
j u s q u ' à ces d e r n i è r e s a n n é e s , o n i n j e c t a i t d a n s l ' é cou le ­
m e n t à j a u g e r u n déb i t (ou u n e q u a n t i t é ) c o n n u de 
p r o d u i t c h i m i q u e (ch lorure de s o d i u m , b i c h r o m a t e de 
s o d i u m , e t c . ) , on a e s s a y é p l u s r é c e m m e n t d ' in jec ter 
u n déb i t (ou u n e q u a n t i t é ) c o n n u de p r o d u i t r a d i o ­
actif . D a n s l e s d e u x cas , l e p r i n c i p e de la m é t h o d e res te 
l e m ê m e et l a c o n d i t i o n de b o n m é l a n g e es t a u s s i i m p é -
r a t i v e . 

Les e s s a i s e n c o u r s de d i v e r s cô tés d e v r o n t c o m p a ­
rer, d 'une part la p r é c i s i o n s u s c e p t i b l e d'être o b t e n u e 
(dans la m e s u r e des c o n c e n t r a t i o n s r e l a t i v e s n o t a m m e n t ) 
et, d 'autre part , l e p r i x et la p l u s ou m o i n s g r a n d e f a c i ­
l i t é d ' emplo i de c h a c u n des d e u x t y p e s de « m a r q u e u r s » 
v i s é s . Il s e m b l e dif f ic i le de d é l i m i t e r dès m a i n t e n a n t 
l e c h a m p d ' a p p l i c a t i o n p r a t i q u e des p r o d u i t s r a d i o ­
ac t i f s d a n s le d o m a i n e d e s m é t h o d e s de d i l u t i o n ; i l 
s e m b l e p o u r t a n t que l ' e m p l o i du t r i t i u m p o u r r a i t per­
met tre , après m i s e a u p o i n t , l e j a u g e a g e de très g r o s 
d é b i t s ( te ls q u e c e u x d u F l e u v e J a u n e par e x e m p l e ) . 

M . l e P r é s i d e n t r e m e r c i e encore M . P É R E Z d'avoir su , 
d'un très i m p o r t a n t t rava i l , dégager l e s é l é m e n t s e s s e n ­
t i e l s et l e s p r é s e n t e r de f a ç o n t r è s c la i re . 

M . l e P r é s i d e n t espère q u e cet te conférence aura o u v e r t 
des h o r i z o n s qu i a p p e l l e r o n t des a p p l i c a t i o n s p r o b a b l e ­
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