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RESUME

Partant de 1'hypothése que, d'une part, aucun rejet ne
peut se trouver a une température rigoureusement identique a
celle des eaux drainées dans le réseau, et que, d'autre part, la
température de la nappe phréatique est systématiquement plus
basse que celle de différents rejets domestiques ou indus-
triels, nous avons cong¢u une sonde autonome & double paramé-
tre . température et conductivité, baptisée Ichtyotherme,
pour l'auscultation des réséaux.

L'appareil développé est couplé a un microordinateur
qui sert & la commande de la mesure, au traitement et a la
sauvegarde des données et enfin, a la gestion de la distan-
ce ; la corrélation "paramétre-distance" est établie en
fonction du temps (cadence de la mesure).

Le systéme développé est défini par une liaison "On-
Line" (distance en temps réel) permettant le traitement des
données en "Batch-processing".

Différents types de réponse des entrées d'eaux parasi-
tes ont été obtenus lors des essais d'auscultations de ré-
seaux effectués en région parisienne. La stabilité de la me-
sure de la température obtenue dans des réseaux ne recevant
pas d'eaux parasites présente un grand intérét : toute
entrée d'eau parasite ou rejet se traduit donc par une varia-
tion de la température.






Une approche mathématique des rejets thermiques dans un
écoulement turbulent est abordée et les simulations effec-
tuées a 1'aide d'un modéle de diffusion Gaussien correspon-
dent aux résultats obtenus sur le terrain. Deux notions res-
sortent des résultats obtenus : la notion d'infiltration et
la notion de drainage. Ce modéle en outre, détermine les li-
mites théoriques de détection des eaux parasites a l'aide du
paramétre "température".

L'interprétation des résultats d'auscultation pré-suppose
une connaissance du site de mesure relative aux industries
raccordées, au niveau de la nappe phréatique sous-jacente,

a 1'alimentation en eau potable, etc. Ces connaissances de-
viennent indispensables dés qu'il s'agit de surveiller la
qualité des rejets a 1'aide du paramétre conductivité. Une
approche systémique des eaux parasites est abordée dans cette
thése et quelques données de base sont établies pour rendre
aisé un dressage de diagnostics juste et précis.

Les trois approches développées dans cette thése,
1 'approche analytique, 1'approche mathématique et 1'approche
systémique, permettent d'apprécier les limites de détection
des eaux parasites et facilitent l'interprétation des ré-
sultats a partir du matériel étudié.
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mouvement

masse

coefficient de biodégradation

masse volumique

coefficient d'expansion
thermique

L2772
121

celsius

celsius

LT~2

celsius”

Kelvin~

1

1



ongl}

X,y.Z

q ou QI

iz

coefficient de diffusion
moléculaire

pression

rayon d'une section circulaire
temps
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vitesse locale instantanée
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notations particulieres

exp (x) = e* A = Laplacien

Les grandeurs surlignées d'une barre correspondent a des
grandeurs moyennées dans le temps, celles munies d'un point
correspondent a des débits.
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INTRODUCTION

La politique suivie en France depuis une dizaine d'années en
matiére de protection de 1l'environnement a été fondée sur la
construction et 1'exploitation de stations d'épurations des eaux
usées. Au cours de cette période, environ 7000 stations d'épura-
tions (STEP) ont été construites, soit une moyenne de deux sta-
tions par jour [57 1.

En régle générale, ces stations ne réalisent pas les perfor-
mances qu'on attendait d'elles, bien que la plupart n'ait pas en-
core atteint une charge correspondant a la charge nominale de di-
mensionnement. Une des principales causes de ce mauvais fonction-
nement est l'arrivée d'eaux parasites, diluant les effluents et
par la-méme, perturbant le fonctionnement de ces ouvrages.

A 1'heure actuelle, les services locaux d'exploitation des
réseaux disposent de caméras vidéoscopiques permettant 1'inspec-
tion des réseaux d'assainissement. Ces appareils trés performants
ont cependant des limitations ; ils ne permettent pas de caracté-
riser le type et la qualité de l'effluent parasite mais surtout
ils imposent des contraintes d'exploitations séveéres notamment
curage préalable du réseau, obturation temporaire de la canalisa-
tion et surveillance permanente de 1'image.

Les autres méthodes de recherche d'eaux parasites reposent
sur des investigations de durées variables. Les observations et
mesures sont faites de regard en regard et le temps requis pour
ce type de recherche est souvent trés long. Les résultats obtenus
sont intéressants mais trop souvent incomplets. Il faut rappeler
aussi que ces recherches nécessitent un personnel qualifié sans
compter sur la lourdeur administrative qui pése sur toutes ces
méthodes.



En raison des colts engendrés par ces inspections et le temps
d'obtention de résultats satisfaisants, il s'agissait donc de
concevoir un matériel permettant des auscultations de réseaux sans
aucune préparation du site et assurant des résultats in-situ a
des colts moindres. L'aspect économique de cette méthode n'est
pas abordé dans cette thése. Nous nous sommes principalement con-
sacrés dans cette recherche a la technique de mesure des paramé-
tres choisis, a 1'automatisation de la méthode d'auscultation de
réseaux et a 1'interprétation des résultats.

Notre objectif est de réaliser un appareil autonome et entié-
rement automatisé que l'on pourrait appeler "Sonde thermométrique
ou Ichtyotherme" destiné a détecter des entrées d'eaux parasites
et des branchements de particuliers ou d'industries & 1'intérieur
des réseaux d'assainissement.

Le paramétre physique qui se préte le mieux & la traduction
de 1'information 1iée aux phénoménes d'infiltrations ou de rejets
des eaux "parasites" est la température. Ce paramétre , quoique
trés intéressant pour la détection des eaux "parasites", ne nous
permet pas de caractériser leur "qualité". Aussi, nous avons in-
corporé a cet appareil un deuxiéme module électronique pour la
mesure de la conductivité : paramétre physicochimique, caracté-
ristique de la qualité de certaines eaux.

La nature méme des eaux usées impose un matériel robuste,
fiable et de manipulation facile.

Les différentes options prises sont développées dans cette
thése.

Dans une premiére partie, nous exposons les notions relatives
a la mesure de la température et de la conductivité pour justi-
fier les différents choix. Ensuite, la sonde de mesure a deux pa-
ramétres est présentée et les principes de fonctionnement de la
sonde avec les différentes options sont expliqués. Enfin, nous

discutons le choix de la mesure de distance et présentons le ma-
tériel.



Dans une deuxiéme partie, nous présentons la chalne de mesure

en vue des auscultations de réseaux d'assainissement et donnons
les principes de fonctionnement. Nous décrivons ensuite les pro-
grammes de traitement informatisé commandant la mesure et la sai-
sie des données enregistrées et réalisant l'exploitation de ces
données. Enfin, nous expliquons quelques techniques de fonction-
nement des automatismes.

Une troisiéme partie est consacrée a 1'approche mathématique

des entrées d'eaux "parasites" dans les réseaux d'assainissement.
Une application est développée a partir d'un modéle de diffusion
gaussien & coefficient constant. Aucun développement mathématique
n'est exposé dans cette partie, seules quelques formules importan-
tes sont utilisées et discutées. Les notions générales exposées
dans cette partie sont essentiellement tirées de [43], [97], [107].
L'interprétation des résultats est faite & partir des mesures de
température obtenues lors de différents essais, la mesure de con-
ductivité n'étant opérationnelle que depuis septembre 1983.

Enfin, dans la quatriéme et derniére partie, nous montrons

qu'a l'occasion d'essais sur le terrain, nous pouvons &tre con-
frontés aux problémes de nappe & température variable,d'alimen-
tation en eau potable des communes visitées, des "qualités" des
nappes du point de vue de la conductivité, des types d'industries
raccordées, etc. C'est pourquoi, 1'interprétation des résultats
ne peut ressortir d'une méthode rigoureuse. Une vision beaucoup
plus globale du probléme de 1'assainissement nécessite une tech-
nique d'approche par 1l'analyse des systémes. L'idée centrale est
que tous les éléments d'un systéme sont plus ou moins interdépen-
dants. Des connaissances plus vastes sur 1l'hydrogéologie de la ré-
gion inspectée, son industrialisation, ses sources d'alimentation
en eau potable deviennent alors indispensables pour une approche
du sous-systéme "transport des eaux usées".

Cette recherche s'inscrit dans le cadre d'une meilleure ges-
tion des réseaux d'assainissement et a fortiori d'un meilleur
fonctionnement des stations d'épuration. C'est & notre connais-



sance l'une des premiéres en France qui aborde dans cette pers-
pective le probléme de 1l'auscultation et de la gestion des ré-
seaux d'assainissement. Elle n'aurait certainement pas eu lieu
sans le concours financier de la Société Lyonnaise des Eaux.



PREAMBULE

Il y a quelques années, l'objectif principal de l'assainis-
sement était d'éloigner les eaux usées et pluviales des habita-
tions afin d'assurer la protection sanitaire des populations. La
détérioration croissante de la qualité des milieux récepteurs a
conduit les collectivités locales a la construction de stations
d'épuration des eaux usées (STEP) et & la recherche d'un fonc-
tionnement optimal de ces petites "usines".

Malgré la volonté de satisfaire les objectifs de rejet fixés
lors de leur dimensionnement, le rendement obtenu dépasse rare-
ment les 70% de la charge totale ; beaucoup de ces stations fonc-
tionnent & moins de 40% [103].

Assurer une qualité constante de 1'eau épurée suppose a priori
une bonne connaissance des eaux brutes recues en téte de stations
(débit, charge,...) et une gestion efficace des organes de comman-
de & 1'intérieur de la station. En réalité, un nombre trés faible
de stations fonctionne sous ces conditions. Les principaux désor-
dres constatés ont pour causes :

- une mauvaise connaissance des débits admis en téte de sta-

tions

- une absence de mesure de la "qualité" des eaux a 1l'entrée

de stations.

Les fluctuations du débit et de la qualité des eaux a 1'entrée
des stations difficilement prévisibles diminuent le rendement
d'épuration en provoquant un "lavage" de la biologie ou en pertur-
bant la biologie.

L'automatisation du fonctionnement du traitement biologique
passe obligatoirement par un contr6le continu du débit et de cer-
tains indices biologiques classiques (indice de Molhman, etc.).



Aussi, la gestion automatique des stations d'épurations pose-t-elle
des problémes délicats a résoudre : n'est-il pas nécessaire de
s'attaquer tout d'abord aux principales causes de ce mauvais fonc-
tionnement a savoir les débits et la qualité des eaux usées en-

voyées & la STEP, ces deux paramétres étant nécessairement liés
entre eux ?

C'est donc principalement aux eaux "parasites" - sur lesquel-
les nous reviendrons dans notre quatriéme partie - que nous nous
attaquons en recherchant en priorité les moyens de les détecter.

I1 s'agit des eaux ne devant pas emprunter le systéme de
transport des eaux usées et qui sont a l'origine de multiples per-
turbations tant au niveau de la station d'épuration qu'au niveau
du réseau d'assainissement.

Le phénoméne des eaux parasites dans les réseaux d'assainis-
sement apparait pour tous les types de réseaux existants (unitai-
re, séparatif, pseudoséparatif) cependant, l'accent est mis notam-
ment sur les réseaux séparatifs. En effet, ces réseaux directement
raccordés aux stations d'épurations sont souvent responsables de
la mauvaise collecte des eaux. Les autres types de réseaux dis-
posent de déversoirs d'orage et sont donc "autorisés" a rejeter
des eaux non traitées a 1'exécutoire pendant de forts orages. Il
arrive souvent que ces rejets soient continus ; alors la, sont
mis en cause soit le mauvais dimensionnement du déversoir d'orage,
soit 1'admission d'eaux parasites.

Ces eaux "parasites" ou eaux "propres” ont des origines di-
verses : infiltrations d'eaux de nappe, captage de sources, in-
troduction périodique d'eau de riviére ou d'eau de mer, admission
d'eaux pluviales, déversement du trop plein des réservoirs d'eau
potable et fonctionnement permanent de chasses d'eau. Il est donc
souhaitable de localiser les entrées d'eaux parasites en vue d'en
diminuer la plus grande partie possible. D'autre part, il est im-
portant d'agir pendant les périodes de haute nappe et sans aucune
restriction due aux conditions climatiques ou & 1'emplacement du
site. En bonne logique, il faudrait pouvoir ausculter les réseaux



chaque fois que les conditions climatiques permettent des entrées
d'eaux parasites.

Il est également essentiel de connaitre les réponses du réseau
sous différentes conditions pour "apprécier" son fonctionnement.
Des contrdles en postes fixes sur de longues périodes continues
sont nécessaires pour établir des diagnostics de réseaux et de
stations.

En raison de la complexité de la chalne de 1'assainissement
des eaux usées, la gestion des réseaux d'assainissement et des
STEP peut étre approchée par l'analyse des systémes.

D'un c6té, il s'agit de réduire au maximum la quantité
d'eaux propres drainées dans les réseaux d'assainissement. Mais
il est clair que, dans certains cas, la suppression totale des
eaux parasites peut entrainer des génes considérables au niveau
de la population (odeurs de putréfaction) et des dégdts importants
résultant de la stagnation des eaux (corrosion des canalisations,
etc.).

De 1'autre, il faut absolument conserver la propriété d'au-
tocurage des réseaux. Par contre, une augmentation des débits par
rapport au débit d'autocurage ne serait nellement bénéfique.

Nous sommes donc en face d'un optimum économique a trouver.,,

En réalité, avant d'arriver a cette approche, il faut dispo-
ser d'un matériel adapté aux réseaux et permettant la détection
et la localisation des eaux parasites et poser clairement le pro-



bléme des limites du systéme allant au-dela du réseau et de la
station et incluant notamment la nappe sous-jacente, la riviére
et le milieu récepteur.



PREMIERE PARTIE

Les mesures effectuées par 1/ ICHTYOTHERME
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AVANT-PROPOS

De nombreux paramétres de nature physique, chimique ou
biologique servent a caractériser les eaux usées. Parmi ces
paramétres, un grand nombre d'entre eux impose une prépara-
tion de 1'échantillon de mesure et requiert donc un temps
de réponse souvent trés long pour l'obtention des résultats.

Les seules grandeurs directement mesurables sont essen-
tiellement physiques ; nous citerons la température, la con-
ductivité, 1'oxygéne dissous.

L'objectif de notre recherche est une exploitation "in
situ" des mesures effectuées avec une sonde ; les paramétres
d utiliser doivent donc étre directement mesurables et tout
particuliérement sensibles aux entrées d'eaux parasites.
Pour répondre a ces exigences, les informations attendues
doivent étre tirées de capteurs simples et robustes.

En outre, la méthode de mesure doit étre :
- sensible, c'est-d-dire qu'elle doit posséder un pouvoir
discriminateur (1). La mesure ne doit pas étre trop sensi-
ble pour avoir une moyenne stable,
- juste donc fidele et reproductible,
- aisément praticable, c'esta-dire rapide, souple et ne né-
cessitant qu'un nombre restreint de manipulations.

Il se trouve que la température et la conductivité, en
plus de la "valeur" de leur information respective dans la
détection des eaux parasites, sont actuellemeni mesurables
avec des capteurs réunissant les trois qualités précitées.
Nous justifions, dans cette partie, les différents choix ef-
fectués dans la conception des capteurs et de 1'électronique
de mesure.

(1) Le pouvoir discriminateur englobe le pouvoir séparateur
et le pouvoir de résolution.
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Dans un premier paragraphe, nous expliquons la mesure de
la température et discutons le choix du capteur.

Le deuxiéme paragraphe aborde le principe de mesure de
la conductivité et présente le capteur le mieux adapté & nos
conditions de mesure.

Nous présentons dans le troisiéme paragraphe, l'électro-
nique de mesure avec la partie traitement du signal et mé-
morisation des données et justifions le choix de la méthode
de mesure de la distance.

Enfin, nous présentons 1l'ichtyotherme, justifions les
différents choix adoptés et suggérons des champs d'applica-
tion connexes de cet appareil.



- 42 -

I - La mesure de la température

[.1. Choix et présentation du capteur de température

Il existe sur le marché plusieurs types de capteurs de
température. Il nous faut choisir le capteur le mieux adapté
d nos conditions de mesure et offrant le plus de précision.
Le capteur de température sélectionné est un composant élec-
tronique a circuit intégré. Cet élément comporte une source
de tension de référence intégrée. Dans des conditions clas-
siques d'emploi, il délivre une tension proportionnelle a la
température de pente 10 mV/degré Kelvin. Le signal analogi-
que délivré par le capteur correspond donc directement a la
température du ‘milieu étudié.  L'étalonnage de 1'é-
lectronique de mesure est spécifique pour chaque capteur et
consiste en un réglage du signal pour une température donnée
et connue.

[.2. Caractéristiques du capteur

Les caractéristiques principales du capteur de tempéra-
ture sont 1'impédance de sortie, la stabilité, la linéarité,
le temps de réponse et la sensibilité.

- 1'impédance de sortie définit la condition de perception
du signal électronique par 1'instrument de mesure ;

- la stabilité dans le temps se traduit par un phénoméne de
dérive. Cette dérive quoique infime semble inévitable avec
les semi-conducteurs ;

- la linéarité ou courbe de variation du signal fourni par
le capteur en fonction de la température est généralement
considérée comme une droite dans la gamme de mesure ;
- le temps de réponse caractérise la sensibilité du capteur
aux variations de température. Il correspond au temps
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nécessaire a un signal fourni par un capteur pour varier de
63% de 1'échelle totale connaissant 1'échelle de variation
du paramétre [101]. Dans notre cas, ce temps s'éléve & 3 se-
condes. Cette "rapidité" de mesure est un gros avantage de-
vant les temps de réponse des capteurs usuels tels que les
sondes au platine ou les sondes & thermocouples.

I1.3. Montage du capteur

Le capteur choisi réalise la mesure de la température en
se mettant en équilibre thermique avec le milieu environnant.
Il est donc clair que le montage du capteur doit étre isolé
de tout corps ajoutant sa propre inertie thermique. Dans le
cas contraire, le temps de réponse du capteur d'inertie con-
nue se trouve modifié.

La mesure de la température est directement liée au
transfert thermique entre le capteur et le milieu environ-
nant et correspond & la température du capteur proprement
dit.

Dans la définition du temps de réponse, le transfert
thermique est essentiellement di & la conduction. En réali-
té, pour des mesures de température des fluides en mouvement,
la convection vient s'ajouter au ph&noméne de conduction, ce
qui a pour avantage de diminuer sensiblement ce temps de ré-
ponse du capteur.

Par ailleurs, la liaison entre le capteur et le circuit
de mesure doit étre la plus courte possible afin d'éliminer
1'influence des parasites et obtenir ainsi une exactitude de
la mesure.
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Sachant que le montage réalisé est destiné a étre immer-
gé dans des eaux usées, 1'étanchéité du capteur et des ci-
bles de liaison de celui-ci a l'électronique de mesure doit
étre parfaite.

IT - La mesure de la conductivité

IT.1. Définition de la mesure

Contrairement au paramétre température ol la mesure est
uniquement physique, la conductivité est une mesure physico-
chimique.

Cette mesure traduit 1'aptitude d'une eau 3 conduire du
courant ; cela revient généralement a mesurer la résistance
électrique d'une colonne cylindrique du liquide, de dimen-
sions connues.

En négligeant les charges des colloides et des matiéres
en suspension, la conductivité repose essentiellement sur la
mesure des charges des matiéres solubles.

Sous 1'effet de forces physiques dles au frottement, chocs,
etc., nous estimons que sur la durée d'une expérience, la
conduction dde a ces charges reste constante.

Il est certain gqu'en présence d'un champ électrique, les
mouvements ioniques s'ordonnent et la conduction &lectrique
s'effectue avec transport de la matiére. Les phénomenes de po-
larisation et d'encrassement des électrodes sont souvent ob-
servés pour des mesures réalisées a partir de deux électro-
des sous tension continue.
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La tendance actuelle est d'utiliser du courant alterna-
tif pour éviter ce phénoméne de polarisation des électrodes
et de réaliser des mesures a 1'aide de cellules & quatre

électrodes pour réduire a son maximum 1'encrassement du cap-
teur.

‘Le principe de cette méthode de mesure est exposé dans
les paragraphes suivants.

[1.2. Choix de la cellule de conductivite

Les mesures de la conductivité des "eaux usées" se si-
tuent dans la gamme 500-15000,u5/cm'1. Par conséquent, le
choix de la cellule de conductivité est tiré des tableaux
fournis [annexe IV ].

Dans ce cas précis, ce sont les cellules & 4 électrodes
qui sont les plus appropriées. Se pose ensuite le choix des
matériaux constituant ces cellules : d'un cété, les graphites,
le platine ou encore 1l'acier inoxydable pour les électrodes
et de l'autre, le PVC ou le Teflon pour 1'lIsolant [7].

Cependant, 1'acier inoxydable du type 316L est déconseil-
1é en raison de la formation de couches superficielles d'o-
xydes de chrome plus particuliérement sur les électrodes,
laquelle ralentie considérablement la cinétique de la réac-
tion de transfert des électrons [ 56 1.
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[1.3. Caractéristique du capteur : la constante de
cellule

D'une maniére générale, les dimensions de la colonne de
liquide dans laquelle se trouvent deux électrodes isolées
1'une de 1'autre et distantes de x centimétres caractéri-
sent une "constante de cellule K".

K=x.5" [en cm™ 1]
S étant la surface identique des deux électrodes.

On définit parfois comme facteur de cellule, 1l'inverse
de la grandeur K.

L'ordre de grandeur de cette constante est généralement

1. Cette constante de cellule

compris entre 0,01 et 10 cm”
peut varier par suite d'une altération des électrodes ; la
vérification de ce paramétre s'effectue 4 1'aide d'une solu-

tion électrolytique de conductivité connue.

La cellule & 4 électrodes choisie pour notre application
est sans constante de cellule, ce qui est un avantage.

I[I.4, Description du capteur

La cellule de conductivité comporte :
- deux électrodes de graphite appelées électrodes de courant
- deux électrodes de platine appelées électrodes de tension
- une thermistance pour la compensation automatique de la
température,
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I1.5, Montage du capteur

En raison de la fréquence de mesure de notre appareil
€gale a 80 Hz, fréquence voisine du 50 Hz, il est conseillé
d'utiliser un cdble de liaison du capteur au circuit de me-
sure de capacité linéique réduite & son maximum et d'une
parfaite étanchéité.

D'autre part, il faut éviter tout obstacle métallique
ou isolant dans un rayon de 8 cm autour des électrodes. Dans
le cas contraire, les lignes de champ risquent d'emprunter
tout conducteur métallique ou seront déviées par tout corps
isolant et de 1a méme, fausser complétement la mesure (voir
paragraphe I16.). Le choix de la cellule de mesure a été
orienté sur un capteur de dimensions réduites afin de ne pas
perturber 1'écoulement des eaux.

I[1.6. Principe de mesure

Une densité de courant constante (a) est réalisée dans
1'eau étudiée au moyen d'un générateur & courant constant,
relié aux électrodes de travail 1 et 2. lLe courant alterna-
tif produit dans le liquide un champ de dispersion, dans le-
quel est captée par les électrodes 3 et 4, une tension non
polarisée. La conductivité du milieu est calculée & partir
de la différence de potentiel V mesurée entre 3 et 4 de (a)
et de la distance P entre les points de mesure.

Pratiquement aucun courant ne parcourt les électrodes
de tension. Comme la polarisation n'apparait qu'a proximité
immédiate des électrodes 1 et 2 et que les électrodes de ten-
sion 3 et 4 sont situées dans la zone de répartition linéaire
du potentiel, la mesure ne peut pas étre faussée.
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En outre, la grandeur mesurée est totalement indépendan-
te des discontinuités de potentiel non contrélées qui se pro-
duisent au niveau des électrodes de travail 1 et 2 et de ce
fait, l'étalonnage reste valable sur des trés longues pério-
des.

calibraqu:;Eiz_ G&nérateur de courant

constant
1___._4‘ - l
o) @
eau capteur de
cellule de mesure température
' ®_ &)

réglage amplificateur différentiel — -
de zéro,E;r i forte inpédance [ correction de température

| convertisseur A/N |

Figure 1 : Principe de mesure a 4 électrodes (documents PRGCAL)

tension inconnue

équipotentielle
tension mesurée

V=Ri

Figure 2 : Disposition des électrodes dans 1a cellule de mesure (capteur-
Ponselle)

La tension de mesure est redressée et amplifiée. Elle
doit étre filtrée pour obtenir en 1'absence de variation de
conductivité une tension continue stable. Cette opération de
filtrage est responsable des longs temps de réponse des ap-
pareils.
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Dans notre cas, le temps de réponse est de 10 secondes
pour 90% du signal et non 63% comme cela a été défini
auparavant.

11.6.1. Description du_conductimetre

Le conductimétre comporte :
- 4 gammes de mesures 0-200 uScm”
uS/em et 0-200000 uS/cm,
- une prise de capteur
un affichage a cristaux liquides
un potentiométre pour 1'étalonnage de la mesure
un deuxiéme potentiométre permettant un réglage interne du

1 1

, 0-2000 uScm™ ', 0-20000

signal.

[1.6.1.1. Efalonnage de_la_mesure

A 1'aide du commutateur de gammes, on sélectionne une
résistance r placée en série avec la cellule de mesure. Cet-
te résistance r est alimentée par la tension alternative sta-
bilisée. La tension de mesure aux bornes de cette résistance
est directement proportionnelle a la conductivité [56]. Le
réglage est effectué a la réalisation du conductimétre.

Le coefficient de température é&tant constant et égal a
2,158%/°C, le choix d'une température de référence 15,20 ou
25°C est possible a partir d'un tableau de correction de la
température pour une solution cdonnée [Annexe IVter].

La compensation automatique de la température est effec-
tuée pour la température de 20°C [7].
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11.6.1.2, Variables_influencant_la_mesure

Les variables influencant la mesure sont d'ordre physi-
que, chimique et électrique. Nous citerons l'encrassement,
la fréquence, le blindage et la vitesse d'écoulement.

Pour ce qui concerne cette derniére variable il appa-
rait que la mesure reste bonne tant qu'on a un écoulement
laminaire ; autrement, c'est une question dynamique qui ne
permet plus aux électrodes de toucher le liquide intimement
et par conséquent fausse la mesure [7].

IIl - Sauvegarde des données

Deux solutions existent pour la mémorisation des données:

- la premiére consiste en un rapatriement des mesures sur le
site (hors réseau) et en leur stockage sur des supports clas-
siques : RAM du calculateur, bandes graphiques, pages d'im-
primantes, cassettes magnétiques, etc. La réalisation de ce
rapatriement impose une liaison permanente de la sonde de
mesure au calculateur, pendant la campagne de mesure, pour

la transmission des mesures. La transmission des mesures dans

ce cas-l1a peut se faire soit par un signal numérique, soit par
un signal analogique (fréquence).

Cette solution, a priori la plus simple est de loin la
plus difficile & réaliser compte tenu de la "qualité" des
eaux drainées et des problémes électriques inhérents a cette
méthode . Il faut noter par ailleurs que le cdble électrique
devra servir en outre a la traction de 1'appareil.
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Compte tenu de la complexité du probléme et des diffi-
cultés liées a l'exploitation de cet appareil, cette solu-
tion n'a pas été retenue.

- la deuxiéme solution comporte les mémes fonctions que la
premiére mais toutes sont réunies dans 1'appareil, donc pas
de transport du signal hors de l'appareil. Cette solution

a

consiste donc a incorporer une mini-imprimante ou une cas-

sette magnétique pour enregistrer les mesures. En raison des
dimensions que nous nous sommes imposées, et de 1'autonomie.

electrique essentielle & ce type d'exploitation, il nous parait
impossible, a l'heure actuelle, de répondre a ces objectifs.

Grace aux nouvelles technologies a trés faible consomma-
tion électrique (C-MOS), une solution consiste donc a une
sauvegarde des mesures dans des mémoires C.Mos.

Avant d'étre stockées, ces mesures sont d'abord conver-
ties en signaux numériques puis stockées en mémoire. L'électro-
nique de mesure comprend plusieurs fonctions que nous allons ex-
poser dans le paragraphe suivant.

Cette solution a donc été retenue et donne entiére sa-
tisfaction.

IV - Les circuits de mesures

IV.1. Electronique de mesure

L'électronique en logique cablée, est entiérement im-
plantee sur un circuit imprimé. Elle comprend les fonctions
suivantes :
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alimentation

conversion analogique-numérique des mesures

mémorisation des mesures
logique de commande et de lecture de la
mesure

- sortie vers l'interface.

IV.1.7.  Alirentation

L'électronique de mesure est alimentée par une tension
stabilisée de 5V. Le 12V utilisé a 1'entrée du circuit sert
a recharger les batteries incorporées a la sonde. En période
de mesure, 1'électronique, en technologie C.MOS consomme
une intensité de 10 mA seulement.

IV.1.2. Convertisseur Analogique Nimeriaue (CAN)

Le choix du convertisseur est fonction de la précision
de la mesure et de la vitesse de conversion.

Dans notre cas, le convertisseur utilisé a une résolu-
tion de 8 bits. La résolution du diziéme degré est obtenue
en séparant la plage 0-50°C en 3 gammes de mesures program-
mables. Le traitement de la mesure se fait de la maniére
suivante :

1'offset de gamme est soustrait des signaux électri-

ques venant du capteur. Ensuite, les signaux obtenus sont
amplifiés puis transmis au convertisseur et enfin, conser-
vés en mémoire.

Nous n'abordons pas la présentation des différentes ca-
ractéristiques des amplificateurs et des convertisseurs dans
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cette recherche. Cependant, nous donnons en annexes les for-
mules de conversion des mesures stockées en degré celsius et
en micro-siemens par centimétre.

IV.1.3. Stockage des mesures

Deux circuits mémoires, ayant une capacité totale de
256 octets sont utilisés pour la sauvegarde des mesures.
Nous disposons de huit cadences de mesures permettant des
durées d'inspection allant de 15 minutes & 36 heures. La ca-
dence standart de 8 secondes permet des auscultations de
biefs pouvant atteindre 120 métres.

I1 convient de préciser que les mesures stockées sont
des mesures instantanées.

IV.1.4. Logique de commande et de_lecture

La logique de dialogue du circuit de mesure avec un au-
tomate programmable repose sur deux procédures :

- une procédure de lancement des mesures et une procédure
de lecture selon deux chronogrammes précis.

La description de ces deux chronogrammes est fournie en
annexes [ II].

Il convient de signaler que la logique de commande des
signaux est une logique & 3 états. L'un des trois se distin-
gue par sa haute impédance.
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IV.1.5. orties vers 1’interface

a

Le couplage du circuit de mesure a un automate program-
mable ou & un microordinateur de commande doit se faire par
l1'intermédiaire d'interface.

Les critéres principaux da cette réalisation sont :
- une compatibilité mécanique et électrique
- une adaptation des signaux.

Les sorties vers l'interface comportent :
- un bus d'adresses de 8 bits
- un bus de données de 8 bits
- un bus de commande.

IV.2. Couplage des deux électroniques de mesures

A l'origine, nous disposions de deux électroniques de
mesures distinctes. Une électronique de mesure de la tempé-
rature avec sauvegarde des données en mémoire et une deuxié-
me servant a la mesure de la conductivité avec affichage des
mesures seulement.

La solution retenue consiste donc en un couplage des
deux électroniques de mesure et en un stockage des données
en mémoires déja existantes.

Ltemggpature[\\i‘ 3
/2.\ convertisseur Analogique/Numérique "’

conductivité
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Les deux circuits de mesures sont incorporés dans un
conteneur et le choix du type de mesure est programmable par
le calculateur. L'affichage des mesures ne s'avére utile
que dans la mesure ou il permet une visualisation immédiate
des mesures pendant les phases d'étalonnage.

IV.3., Mesure de distance

En raison de 1'autonomie électrique de la sonde de me-
sure, la seule liaison de la sonde avec l'extérieur est une
liaison mécanique.

Le treuil de traction de la sonde dans le réseau sert
en outre pour le comptage de distance. La pose d'un généra-
teur d'impulsions & contact libre de potentiel fixé sur
1'axe du treuil permet un suivi de la position de la sonde
sur le microordinateur de commandes, en temps réel. Comme
les mesures contenues dans le conteneur, bien qu'exploi-
tées en temps différé sont repérées dans le temps (8 caden-
ces programmables par calculateur sont possibles) et que le
calculateur dispose aussi d'une horloge, la synchronisation
naturelle des deux horloges a quartz pendant le temps d'aus-
cultation assure un bon repérage en distance de 1'ich-
tyotherme. Ainsi, dés le lancement de la mesure suivant la
cadence de mesure choisie, le calculateur vient stocker les
mesures de distance a chaque cadence de mesure.

IV.3.1. Principe de_mesure de_la distance
Le générateur d'impulsion (G.I.) est directement relié

au microordinateur de commande par 1'intermédiaire d'une
interface d'entrée/sortie paralléles.
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Le décompte des impulsions engendrées par le treuil don-
ne le nombre de tours du treuil. Moyennant un étalonnage du
treuil, nous déduisons la distance effectuée par la sonde
a partir des impulsions comptabilisées.

En raison de la longueur importante reliant le G.I. au
microordinateur HP, nous avons réalisé un circuit de pro-
tection des entrées par opto-coupleurs pour nous assurer
d'une bonne immunité aux parasites.

Iv.3.2. Montage du_genérateur d’imoulsions

Le montage du GEénérateur d'Impulsions sur le treuil
est réalisé a 1'aide d'un systéme a "cardans". La liaison
du Générateur d'Impulsions au microordinateur est assurée
par un cadble blindé a 5 conducteurs, de faible capacité
linéique.

V - Présentation de 1’ Ichtyotherme

V.1. Le bulbe de protection de 1’électronique

Compte tenu du faible diamétre des réseaux séparatifs et
du nombre trés important de canalisations de diamétre infé-
rieur a 200 mm, la forme et les dimensions da bulbe ou conte-
neur ont été choisis de facon & permettre l'auscultation des
principaux réseaux existants.

La sonde est donc constituée d'un bulbe de diamétre
100 mm et d'une ogive. L'ogive a pour fonction 1'implantation
de 1'électronique de mesure dans le conteneur et
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1'étanchéité du connecteur permettant le dialogue avec le
calculateur de commande.

La matiére utilisée est l'acier inoxydable. Le poids
relativement important de 1'ensemble (environ 8 kg) permet
une bonne "assise" de 1'appareil dans le réseau et assure
une meilleure stabilité en radier. Cette stabilité de 1'ap-
pareil est nécessaire pour une bonne traction et un repéra-
ge précis en distance.

En outre, le poids important de 1'appareil assure un

curage de réseau : la vase sédimentée dans la canalisation
est remise en suspension et transportée vers 1'aval.

.2, Le montage des capteurs

D'une maniére générale, c'est prés de la surface de
1'écoulement que les taches thermiques ont le plus de chance
d'étre confinées.

Pour assurer une efficacité des inspections, les cap-
teurs doivent si possible suivre une ligne d'auscultation
assez proche de cette surface.

Pour répondre & cet objectif, les capteurs sont dépor-
tés a 1'extérieur du bulbe et fixés au bout d'une tige de
40 cm de long, déjaugée par des flotteurs, de maniére 3
maintenir les capteurs tout pras de la surface. Cette tige,
articulée autour d'une axe, permet en outre, la descente de
la sonde de mesure dans des regards de faibles diamétres
(environ 50 cm), grdce & une position entiérement repliée.
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V.3. Le relais bistable

Pour supprimer toute manipulation de 1'ogive pour la mi-
se en marche ou & 1'arrét des batteries d'alimentation des
circuits de mesure, nous avons utilisé un relais bistable
bipolaire. Le basculement d'un état du relais d 1'autre est
possible par excitation du relais en tension. La stabilité
des états du relais est assurée méme en 1l'absence de courant,
voire pour des accélérations inférieures & 10 g (g: accélé-
ration de la pesanteur).

V.4, Utilisations connexes

L'ichtyotherme est particuliérement adapté aux condi-
tions de mesure les plus difficiles. Nous l'avons congu pour
qu'il soit utilisé dans les réseaux d'assainissement non vi-
sitables.

Compte tenu de la nature des eaux usées et des conditions
d'immersion de l'ichtyotherme, 1'étanchéité des capteurs et
du bulbe a particuliérement retenu notre attention.

Par conséquent, les avantages considérables qu'apportent
1tautonomie électrique et la sauvegarde des mesures dans des
mémoires C.MOS, nous incitent a proposer l'ichtyotherme pour
des domaines tels que 1'Océanographie marine, 1'hydrogéologie
des forages, 1'hydrobiologie des lacs, etc.

Les mesures de température utilisées dans ces domaines
font appel aux thermométres & renversement ou a des capteurs
reliés & la surface de 1'eau. Ces derniéres méthodes rela-
tivement complexes et délicates a mettre au point sont trés
répandues dans les services d'océanographie marine et d'hydro-
biologie des lacs.
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V.5, Amélioration de la mesure

Comme nous 1'avons fait remarquer dans les paragraphes
précédents, la logique des circuits de mesure est une logi-
que cablée.

Actuellement, il ne nous est possible, en raison de la
faible capacité réunie dont on dispose (256 octects), de ve-
nir stocker les valeurs des deux paramétres utilisés simul-
tanément. Il est certain que 1'idéal serait de disposer de
la valeur des deux param@tres simultanément pour une campa-
gne d'auscultation de réseaux. Cette modification n'est pos-
sible qu'en augmentant la capacité mémoire. En outre 1'im-
plantation d'une logique programmée du circuit de mesure
pourrait réduire de maniére considérable le cablage néces-
saire & toute interface paralléle, en utilisant une inter-
face série pour la gestion de la sonde.

Il serait alors possible de faire subir des traitements
mathématiques a la mesure stockée, en l'occurence une moyen-
ne sur la cadence choisie.

Par ailleurs, il serait souhaitable d'avoir toutes les
options de mesure entidrement programmables & partir du micro-
ordinateur de commandes.

L'ensemble de ces modifications réalisables a partir
d'un microprocesseur allégerait les différentes manipula-
tions de la sonde.
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VI - Conclusion

La réalisation de 1'ichtyotherme nous a donné entiére
satisfaction. Les options prises correspondent aux diffé-
rentes utilisations pour une meilleure police des réseaux.

Les différentes modifications apportées tout au long
de cette mise au point de la sonde ont répondu a notre ob-
jectif de conception d'un appareil robuste et précis.






DEUXTEME PARTIE

PRESENTATION DE LA CHAINE DE MESURE

ET PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT
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HISTORIQUE

Avant de concevoir une chaine de mesure adaptée a 1'aus-
cultation des réseaux d'assainissement, nous avons voulu vé-
rifier 1'intérét de la mesure de la température dans la dé-
tection des eaux parasites.

Les premiers essais sur le terrain ont eu lieu en février
1982. Les commandes de la sonde étaient effectuées alors par
un automate programmable muni d'une mini-imprimante. Les
programmes ont été écrits en langage machine dans une struc-
ture du type GRAFCET. Les mesures de températures étaient
repérées seulement par rapport au temps ; il fallait donc
postuler une vitesse d'avancement constante de la sonde
pour récupérer un graphe de la température en fonction de la
distance.

Les résultats obtenus lors de nos campagnes d'essais qui
ont duré deux mois, ont été satisfaisants.

La conception de la nouvelle chaine de mesure que nous
allons présenter dans les paragraphes suivants a débuté en
mai 1982 et les premiers essais sur le terrain ont eu lieu
au mois de janvier 1983.

Un des objectifs de ce travail est donc d'augmenter la
fiabilité de la chaine. La chaine de mesure étant composée
d'un ensemble d'appareils, la fiabilité de chaque élément
contribue directement a la fiabilité de la chaine [108].

Pour un appareil original, il faut associer des compo-
sants de série, a un appareil spécifique aussi réduit que
possible. Cette attitude, recherchée dans notre travail,

peut étre expliquée par le fait que :
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- les appareils de petite série sont généralement per-
formants et astucieux mais beaucoup moins fiables & cause du
cot d'une véritable étude de fiabilité

- les appareils électroniques de trés grande série sont
extrémement fiables parce qu'ils sont "suivis" obligatoire-
ment d'une véritable étude de fiabilité.
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AVANT-PROPQS

En fonction du paramétre utilisé, 1'exploitation des me-
sures est obligatoirement suivie d'un diagnostic sur le
fonctionnement du réseau ausculté.

C'est dans 1'optique d'une exploitation in situ des me-
sures stockées dans la sonde que nous présentons la chaine
de mesure. Nous détaillons ensuite les programmes de comman-
de de la mesure, d'acquisition et de traitement des données
et de gestion des fichiers créés.

Enfin, nous définissons quelques techniques de program-
mation des automatismes utilisés dans la gestion des réseaux
et des STEP classiques. i

I1 convient de définir dés maintenant les notions de
programmes et de processus

- un programme est un ensemble d'instructions exécutées sans
relation avec le monde extérieur pendant son déroulement.
Nous citerons les programmes de calcul, de gestion technique,
de gestion administrative

- un processus consiste en un déroulement de programmes en
synchronisme avec les événements extérieurs.

Les différentes relations du microordinateur de comman-
de avec le processus (acquisition des signaux, réglage et
commande d'automatismes) constituent ce qu'on appelle une
conduite de processus.

Nous pouvons remarquer que la notion de programme est une
notion statique ; par contre la notion de processus est une
notion dynamique.
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[ - Présentation de la chaine de mesure et principes
d'utilisation

I.17. La chalne de mesure

Le matériel utilisé est composé de [annexe I ter] :
- un microordinateur de bureau muni d'une
interface entrées/sorties paralléles
- un bulbe de mesure avec ses capteurs
- un treuil muni d'un générateur d'impulsions
(G.1.)
- un chargeur-onduleur de 120 VA.

L'alimentation en courant alternatif du microordinateur
est assurée par le chargeur-onduleur. Ces alimentations di-
tes §tatiques ne sont pas bruyantes et nécessitent peu d'en-
tretien. Elles sont en outre utilisées en informatique prin-
cipalement comme alimentations de secours.

L'intérét de ce choix vient du fait que les différentes
interventions sur les réseaux ne doivent pas géner les rive-
rains (bruit) et que le branchement secteur soit disponible
3 tout moment et 3 tout endroit. Il faut noter que les pro-
blémes d'anomalies de réseau d'assainissement (eaux pa-
rasites...) arrivent trés souvent a des endroits difficile-
ment accessibles. Les interventions des Services de 1'eau
doivent étre rapides et efficaces.

1.2, Principe de fonctionnement

Le fonctionnement de la chaine de mesure consiste en
4 tdches distinctes :
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- lancement de la mesure

- autorisation de la mesure de la distance et acquisi-
tion des impulsions

- lecture des mesures stockées

- sauvegarde et traitement des mesures par le micro-
ordinateur de gestion.

1.2.7. Lancepent de la_mesure

Pour réaliser une auscultation de réseau, les principa-
les options telles que gamme, cadence, sont arrétées avant
le lancement de la mesure. Aussitdt la mesure lancée, com-
mence le stockage des mesures dans la sonde selon la cadence
préprogrammée.

1.2.2. Mesure de_la distance

Le générateur d'impulsions est directement relié au
microordinateur par l'intermédiaire d'une interface d'entrées/
sorties paralléles. Les impulsions engendrées par le treuil
sont comptabilisées et le repérage dans le temps de 1'immer-
sion et de 1l'émersion de la sonde se fait par un interrup-
teur monté sur le treuil et appelé "topeur”.

[.2.3. Lecture des_mesures

Dans 1'électronique du bulbe, une fois les 256 places
mémoires remplies, la fonction mémorisation prend fin et
les mesures sont sauvegardées. la lecture des mesures peut
s'effectuer a n'importe quel moment pour autant que la char-
ge des batteries incorporées & la sonde soit suffisante pour

leur sauvegarde.
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[.2.4. Sauvegarde el traitement des_mesures

La sauvegarde des mesures consiste en un archivage de
résultats dans un fichier de données. Les mémoires de masse
dans notre cas, sont des cassettes ayant une capacité d'une
trentaine d'auscultation chacune.

Le traitement des mesures, sous différentes formes (gra-
phique, statistique) sert & 1'établissement d'un diagnostic
de fonctionnement du réseau et peut éventuellement précéder
la sauvegarde des mesures.

IT - Commandes de lancementet d’acquisition de la
mesure

I1.1. Présentation du matériel informatique

Les commandes de 1'automatisme de la sonde de mesure
sont effectuées & partir de touches préprogrammées d'un
microordinateur de marque Hewlett Packard HP85F dont le
langage de programmation est le Basic. Ce microordinateur
disposant d'une mémoire vive de 16 K octects comporte un
écran et une imprimante et permet de stocker des données ou
programmes sur cassettes. Nous utilisons une interface paral-
léle pour la commande des automatismes de la sonde, appelée
GPIO.

Il peut étre, & 1'aide de certaines interfaces appropriées,
relié a divers appareils, parmi lesquels :
- une table tracante HP
- un autre ordinateur.



Ces deux possibilités n'ont pas été développées dans cet-
te thése. Nous pensons qu'il peut s'agir d'un minimum d'é-
quipements pour un Service spécialisé travaillant dans la
gestion des réseaux d'assainissement.

I1.71.1. Description de_1’interface G.P.1.0,

Pour 1'ichtyotherme, 1'interface G.P.I.0. se présente phy-
siquement sous la forme d'un cordon ombilical reliant le bulbe
au calculateur pendant les phases de lancement et de lectures des
mesures.
L'interface G.P.I1.0. dispose de quatre ports d'entrées/
sorties de 8 bits dont deux bidirectionnels, de 8 lignes de
commande et de 4 flags.

Les caractéristiques essentielles de cette interface
sont essentiellement :
- le choix du sens de circulation des données
- 1'affectation et le choix des ports
d'entrées/sorties
- le choix de la logique de commande.

Il convient de signaler qu'il n'existe pas de ligne
d'alimentation en 5V ou 12V a partir de cette interface.

I1.7.2. Possibilites de gestion offertes par l’interface
6.P. 1.0,

Plusieurs méthodes de supervision des entrées/sorties
sont possibles avec l'interface G.P.1.0. Ces méthodes né-
cessitent des procédures assez complexes pour la gestion
des entrées/sorties en faisant principalement appel aux li-
gnes appelées FLAG et Status pour la détection du signal ve-
nant du périphérique (dans notre cas, il s'agit de la sonde
de mesure) et aux lignes de CONTROL pour envoyer un signal
de 1'interface vers le périphérique.



I1.7.3. L horloge_interne

Cette horloge permet une interruption périodique du pro-
cessus et dévie le calculateur vers un sous-programme qui
exécute un certain nombre de calculs. Ces opérations ache-
vées, le programme se poursuit & l'endroit ol il a été in-
terrompu jusqu'a un nouvel ordre d'interruption.

Ces interruptions périodiques a cadence identique & cel-

le de la mesure dans 1'ichtyotherme sont utiles pour la cor-
relation "paramétre-distance".

Ces interruptions sont effectuées par le calculateur
avec l'instruction ON TIMER.

Comme expliqué dans le paragraphe VI.3. de la premiére

partie, il y a donc deux horloges synchrones : une dans 1'ichtyo-

therme et une deuxiéme dans le calculateur.

I[1.2. Le traitement des données

Nous trouverons en annexes 1I, X, XIII, les chronogrammes
servant aux commandes de mesures, l'organigramme détaillé
du programme principal de gestion de 1'ichtyotherme, la lis-
te des programmes annexes et les listings complets ainsi que
quelques commentaires destinés 3 faciliter la compréhension
de 1l'ensemble du processus.

Le programme principal exécute les opérations principa-
les suivantes :
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- il lance la mesure en liaison avec 1'opérateur, a par-
tir des choix des paramétres de la mesure {cadence, gamme,...)

- il signale a l'opérateur la fin de la procédure de
lancement de la mesure et la comptabilisation des distances.
A partir de cet instant, la sonde peut étre déconnectée du
calculateur et immergée dans le réseau

- 11 comptabilise les impulsions engendrées par le treuil
et note les deux tops éventuels d'immersion'et d'émersion
de la sonde de mesure

- aprés connection de la sonde au calculateur a la fin
d'auscultation, il lance le destockage des mesures conser-
vées en mémoire dans la sonde, en liaison avec l'opérateur

- il peut visualiser les mesures et les distances effec-
tuées et sauvegarder ces données

- 11 fournit les temps d'immersion de la sonde, la va-
leur moyenne des paramétres mesurés etc..., et exécute fina-
lement le tracé des courbes température-distance et température-
temps, ou conductivité-distance et conductivité-temps.

I1.2.1. La_structure des différents_prodrammes

Les programmes disponibles sont structurés de la maniére

suivante :

- un programme de gestion de la sonde appelé
AUTOST

- un programme principal appelé IC TYO 1

- un programme de gestion de graphes lors
d'auscultation de réseau appelé TGRAF 1

- un programme de gestion de graphe lors
d'inspection en poste fixe appelé TGRAF 2

- un programme de gestion de fichiers de don-
nées appelé FICH 01.
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La durée d'exploitation des résultats n'excéde pas plus
de 5 minutes du HP85. Il est & noter qu'aussit6t les résul-
tats sauvegardés, une deuxiéme campagne d'auscultation peut
éventuellement étre lancée et 1'exploitation des données
effectuée qu'a la fin des campagnes d'auscultations.

11.2.2. Principales_interruptions utilisees

Les différentes interruptions étant fondées sur des prio-
rités (ou hiérarchies), le choix des priorités doit &tre judi-
cieusement arrété pour éviter toute anomalie dans la gestion
des programmes.

Les principales interruptions utilisées sont classées

par ordre de priorité. Nous trouvons :

- ON ERROR sert & prévenir 1'opérateur d'erreurs sur-
venues lors d'un traitement, peut assurer
la sauvegarde des données et met le pro-
gramme en attente

- ON INTR sert 4 la gestion des impulsions générées
par le treuil

- ON KEY interruption manuelle assurant des sauts a
des sous-programmes ou a des programmes
annexes

- ON TIMER horloge HP programmée sur l'horloge de la
sonde. Sert au traitement des mesures de
distance.

Nous remarquons que la priorité des touches préprogram-
mées sur 1'horloge peut provoquer des erreurs sur les der-
niéres valeurs enregistrées, en 1'absence de synchronisation
des 2 horloges. Par contre, la priorité du traitement des
mesures de distance est inférieure au comptage des distances,
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ce qui nous confirme 1'exactitude de nos mesures et élimine
les erreurs systématiques induites dans un cas contraire.

IIl - Définition du systeme de traitement

A partir du lancement de la mesure, le calculateur est
en attente d'impulsions enregistrées par le treuil pour la
comptabilisation de la distance. En raison de la liaison
continue du calculateur HP au treuil de traction (périphé-
rique) et de la gestion des interruptions, nous considérons
la liaison HP-treuil comme une liaison "ON-LINE".

L'exploitation in-situ des données justifie 1'utilisation
d'un tel systéme. Cette option tend a se développer avec la
"démocratisation" des microordinateurs plus spécialement
dans les laboratoires d'analyses.

Notre liaison "ON-LINE" est considérée comme "passive"
car aucune action n'est exercée par le calculateur sur le
périphérique. Le microordinateur se contente uniquement de
comptabiliser les impulsions venant du treuil. Les principales
sollicitations aléatoires sont effectuées par interruption.

La caractéristique principale d'un tel systéme est sa
disponibilité aux événements aléatoires par 1'intermédiaire
du jeu des interruptions.

D'autre part, en raison de 1l'autonomie de la sonde, 1'ob-
tention des résultats n'est pas possible avant la fin du cy-
cle d'auscultation de réseau. Le traitement des données
réalisé en différé et par "paquet" peut étre défini comme du
"batch-processing”.
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En résumé, nous définissons notre systéme de traitement
par une liaison "ON LINE" avec traitement des données en
"batch processing".

VI - Conclusion

La chaine de mesure congue pour l'auscultation des ré-
seaux d'assainissement a pour avantages d'étre simple et
efficace.

L'efficacité de cette méthode est obtenue par le choix
du calculateur & comparer aux enregistreurs actuels. Les
trois principaux avantages sont :

- enregistrement en temps réel de 1'information minimum:
la distance dans le temps

- traitement extrémement complet présentant un diagnos-
tic trés clair en temps différé

- sur un bief de 100 m, on conserve quasiment tous les
avantages de l'enregistrement continu, alors qu'on fait 1'é-
conomie du transport du signal et du contrble visuel de l'en-
registrement.



TROISTEME PARTIE

MODELISATION DES REJETS D'EAU CHAUDE
DANS UN ECOULEMENT FROID
et
INTERPRETATION DES MESURES IN-SITU
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AVANT-PROPOS

Les principaux rejets d'eau dans les réseaux d'assai-
nissement se font gravitairenent. Ces rejets & température
sensiblement différente de celle des eaux du réseau créent
des taches thermiques. Celles-ci s'étalent sur des distances
plus ou moins longues suivant l'importance du rejet.

Les multiples auscultations de réseaux effectuées en
région parisienne nous ont permis, a partir du paramétre
température, de caractériser ces phénoménes de mélange.

L'attitude recherchée dans cette partie est de trouver
le modéle le plus simple et le plus adapté pour décrire les
phénoménes observés et de simuler les entrées de nappe dans
le réseau.

Les eaux parasites, da régime stationnaire, constituent
donc des rejets continus dans un écoulement turbulent. Le
modéle de diffusion Gaussien & coefficient constant appliqué
a ces problémes représente relativement bien 1'évolution spa-
tiale de la tdche thermique au voisinage du rejet et nous
permet de connaitre les distributions de température dans
une section de 1'écoulement.
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I - Formulation générale d’un probléme de rejet
dans un écoulement froid

Comment déterminer en tout point le champ des tempé-
ratures d'une canalisation d'assainissement recevant par

exemple un apport radial d'eau de nappe par un joint non
étanche ?

En théorie, le probléme a une solution unique engendrée
par trois relations de conservation :

1. Conservation de la masse
divi=0
1. Conservation de la quantité de mouvement (NAVIER-STOCKES)

d Ui _ 1 3 p*
-————-gBTSi3——
dt p aXI.

+ v A Ui

3. Conservation de 1'énergie

gl:D.AT

dt

Ces équations sont & assortir de conditions aux limi-
tes complexes & l'endroit de 1'intrusion d'eau chaude. le
probléme ne peut &tre résolu san- approximations qu'a l'aide
d'une méthode numérique dont la lourdeur est incompatible
avec notre sujet.

Nous allons donc faire des hypothéses trés fortement
simplificatrices en partant de 1'idée que nous cherchons une
limite de détection de 1'Ichiyotherme.
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Il - Hypothéses simplificatrices

Qu'elle est la plus petite perturbation qu'on puisse
espérer détecter sachant que notre capteur a une résolution
meilleure que 0,1°C ? I1 faut donc imaginer un rejet de débit
trés faible par rapport au débit de la canalisation avec un
écart de température initial de 1'ordre de quelques degrés.
Moyennant ces hypothéses, nous décidons de négliger trois
flux :

- le flux de masse
- le flux de quantité de mouvement
- le flux de flottabilité

ce qui eéquivaut & dire que nous ignorons tout phénoméne de
jet, de panache et de stratification thermique.

En bref, nous ne retenons que 1'équation de la cha-

leur :
a7
dt

=D-AT

De plus, nous faisons les hypotheéses classiques de
1 "écoulement unidimensionnel filaire et du régime permanent,
ce qui permet d'écrire 1'équation sous une forme bien connue

2 2

p 3T _ pe a1, T,
o X a? o

Par ailleurs, pour simplifier encore, nous remplagons
la condition & la limite du rejet par une source ponctuelle
de chaleur et les conditions aux parois par un écoulement
infini isotherme & 1l'extérieur :



- 48 -

(3}
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La source est définie par son débit en 1/s et par son
écart de température a 1'effluent Ty.

La solution analytique est

. 2 2
7. 9= Ti exp (- (yi +2z°) U )

4q .Dx 4D X

Fig. ¥- Réduction du problime de 3 dimensions ¥ 2
dimensions en considérant un diffusion dane
une section tranaversale en mouvement -
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Reste & choisir la valeur de la diffusivité thermique :

D vaut 14 x 10'8 m2/s pour 1'eau a 10°C mais cette valeur
n'est utilisable qu'en régime d'écoulement laminaire. En
écoulement turbulent, la diffusivité thermique €r peut étre
multipliée par plus de 100 & cause du tenseur de covariance
entre les fluctuations de vitesse et de température.

Cependant, ce tenseur de covariance est prépondérant
dans le cas des jets et panaches ou champ des vitesses et
champ des températures sont manifestement 1iés 1'un a 1'au-
tre. Selon nos hypothéses, le champ des vitesses n'est pas
influencé par le rejet et la diffusivité thermique turbulen-
te est considérée comme comprise entre 1t et 10 fois la diffu-
sivité thermique laminaire.

[IT - Développement du modele adopté

Nous considérons que la répartition de la chaleur (ou
concentration) sur la verticale suit la loi dont 1'allure
générale est celle d'une courbe de Gauss.

L'équation générale de diffusion s'écrit :
2 2 2

aT aT a T T T
2 4T 2= =¢ + € + e, —5 - AT
at ax xg;? y g;? z 622

avec A un coefficient de "disparition" s'agissant d'un pro-
duit diffusif non conservatif.

Du fait de la linéarité de cette équation, nous pou-
vons considérer que le champ de température au temps t1 est
identique a celui qui résulterait d'une série d'injections
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instantanées effectuées a chaque instant t entre 0 et t1. En
effectuant 1'intégrale de convolution basée sur cette hypo-
thése, et en laissant t tendre vers l'infini, nous obtenons:

2 2
m=-9:Tr  op (- W)Uy (- g
4, 1.D.x 4.D.x
q = débit du rejet

différence de température aprés mélange
différence de température au rejet.

Cette formulation est applicable dans le cas d'un pol-
luant chimique. Le paramétre utilisé pourrait étre la con-
ductivité ; nous obtenons alors :

2.2
U
C(x,y,z) = ___Ji___ exp (- iQLJEE—l—— - at)
4.9.D.x 4.D.x
C (x,y,z) = concentration de la substance mesurée au point
de coordonnées (x,y,z)
M = débit de polluant injecté.

Le modéle utilisé est tridimensionnel. Cette approche
a trois dimensions permet de dégager le mécanisme nous assu-
rant une interprétation correcte des résultats dans le cadre
des hypothéses précitées.

II1.1. Choix des parametres du modele

Les différentes simulations d'entrée d'eau de nappe
sont faites & partir d'un modéle de diffusion gaussien & coef-
ficient constant. La diffusion est donc supposée isotrope.
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Cette approximation, quoique non rigoureuse, apparait
largement suffisante. Nous rappelons que le modéle développé
est valable pour des rejets & températures différentes de la
température de 1'écoulement principal. Conformément aux hy-
pothéses de base citées plus haut, il y a lieu de penser que
le type de réponse est le méme pour les 2 cas de figures et
que le phénoméne de stratification n'intervient pas. En effet,
l'inertie verticale du rejet est en général assez faible
devant 1'inertie horizontale du milieu de telle sorte que
le rejet se trouve balayé vers 1'aval ; son vecteur tend ra-
pidement vers celui du courant ambiant.

Dans le but d'un calcul de la zone d'influence du re-
jet, il est important de se fixer quelques valeurs afin d'ap-
précier la répartition théorique des températures et les
longueurs de mélange. Il est clair que nous essayons de nous
situer dans les conditions réelles d'entrées d'eaux de nap-
pe dans un réseau d'assainissement urbain et pour cela,
nous prenons comme :

- vitesse d'écoulement, une vitesse moyenne de 60 cm/s, la
gamme courante de vitesse de 1'eau dans les réseaux d'as-
sainissement gravitaire varie de 40 @ 100 cm/s suivant le
type de réseau, la pente, la rugosité, etc ;

- coefficient de diffusion, un coefficient égal donc a

14 x 10'8 m2/s qui correspond a la diffusivité thermique de
1'eau [107]. Il est & remarquer que ce coefficient de dif-
fusion de la chaleur est inférieur au coefficient de diffu-
sion turbulente d'une substance chimique conservative [100].
La détermination de ce coefficient est difficile et dépend
de la nature du fluide. Une des méthodes pour la détermina-
tion de ce coefficient de diffusion consiste en une super-
position de courbes théoriques de répartition de température
obtenues avec le modéle adapté aux courbes expérimentales ;
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- rayon r, les valeurs moyennes de 5 cm et 10 cm. Ces valeurs
correspondent a la position dans une section transversale de
1'élément sensible par rapport a la source. Différentes va-
leurs sont prises pour nos simulations allant de 2 & 15 cm.
Dans la réalité, cette distance peut é&tre réglée empirique-
ment & 1'aide de flotteurs fixés prés du capteur ;

- débit d'infiltration, des débits allant de 0,54 2,5 1/s.
Cette gamme de débits est vraisemblable. Pour se fixer une
idée des ordres de grandeurs donnés, une injection d'eau &
partir d'une bouche d'incendie peut fournir 17 1/s sur une
durée de 2 heures ;

- différence de température entre le rejet et 1'écoulement
principal de 10°C au maximum, la différence de température
moyenne se situe entre 3 et 5°C.

111.2. Résultats des simulations

Deux courbes caractéristiques des phénoménes de rejet
ressortent de nos simulations effectuées sur le VAX 11/750
de 1'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées. Les deux gra-
phiques représentent :

- d'une part, les différents isothermes constituant
la tdche thermique

- d'autre part, les seuils de détection des eaux pa-
rasites.

111.2.1. Répartition des tempéra Ures

L'intérét de cette représentation des isothermes for-
mées lors de rejets thermiques est important. En effet, en
fonction des différents paramétres du modéle, nous tentons
d'apprécier les longueurs de mélange pour des débits d'infil-
tration et des gradients de température variables.
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Nous avons reproduit quelques courbes pour une visua-
lisation du phénoméne de mélange (annexes V, VI, VII et VIIl).

Les courbes appelées “isothermes" suivent cette loi :

'
po= ADX 4y (_ﬂ;__IE___)]

U Tm.4 9 Dx

Nous remarquons que l'influence du débit d'infiltra-
tion ou de la différence de température du rejet sur la for-
me des isothermes est identique.

Les résultats peuvent étre résumés ainsi :

* L'influence du rejet sur la forme de la tdche thermique
est principalement die a la valeur du débit d'infiltration

* la zone d'influence est sensiblement étendue quand il
s'agit de rejets d'eau de refroidissement a forts gradients
de température.

I111.2.2. Les limites de detection des rejets

Ces limites théoriques ne peuvent véritablement &tre
appréciées que si 1'on connait de maniére rigoureuse la po-
sition du capteur par rapport au point du rejet.

Pour différentes valeurs de ces 2 paramétres ("x" et
"), nous avons simulé des entrées de nappe & débits et
températures variables.

Bien entendu, les courbes obtenues sont des droites.
Cependant, les résultats que nous tirons de ces droites nous
permettent d'apprécier les limites théoriques de détection
des eaux parasites pour différentes situations.
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Nous donnons en annexe [VII] quelques courbes caracté-
ristiques et les résultats théoriques obtenus pour différents
seuils de détection.

IV - Interprétations des mesures in-situ

IV.1. Comptage de branchements de ”"particuliers”

Mises a part les éventuelles entrées franches d'eaux
de nappe dans les réseaux de moins de 1000 habitants raccor-
dés, l'interprétation des résultats des différentes auscul-
tations de réseau doit tenir compte :

- du faible débit d'eaux usées drainé dans le réseau,
donc de la faible hauteur d'eau. Pour des hauteurs d'eau
inférieures d& 6 cm, et en raison des dép6ts dans les tuyaux,
nous ne pouvons pas garantir une immersion permanente et
compléte du capteur. Les résultats des inspections peuvent
comporter des points aigus de température traduisant des me-
sures de température hors d'eau ;

- de la fluctuation des débits dde aux "pointes" de
rejets. En effet, les réseaux de communes rurales sont courts
et les rejets de "quartiers" (environ 15 maisons) sont des
pointes comprises entre les pointes extrémes.

Nous pouvons obtenir, suivant les points d'ausculta-
tion,des vagues de rejets thermiques assez importantes ré-
sultant de rejets de machines 2 laver, de bains, etc.

D'une maniére générale, certaines auscultations de ré-
seaux peuvent avoir pour objectif un repérage des branche-
ments de "particuliers". Les résultats ne peuvent étre garan-
tis que si
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- les habitations rejettent des eaux usées lors du

passage de la sonde. Plusieurs inspections du trongon peu-

vent &tre nécessaires avant 1'établissement d'un diagnostic final;
- nous tenons compte d'éventuelles vagues thermiques

pouvant étre détectées lors des inspections. Plusieurs es-

sais peuvent étre nécessaires pour éclaircir les résultats.

REMARQUE : exeptionnellement, des points de température peuvent

apparaitre a la suite de certaines auscultations. Ces résultats

sont toujours expliqués par les régimes d'écoulement fortement
'non permanent" .

IV.2. Détection des eaux parasites

IvV.2.1. Bilan_de fonctionnement du réseau_:_inspection a_poste
fixe

Iv.2.1.7. Hypotheses et définition

Dans le traitement des eaux usées, le débit diurne
sert souvent pour le dimensionnement des ouvrages d'épura-
tion. Ce débit traduit le passage & la station de 90% du
flux de pollution en 16 heures. En fonction de 1'importance
de 1'agglomération, ce temps de passage peut étre réduit a
14 heures seulement. '

En dehors de ces " 14 heures de vie" du réseau, il est

courant de déduire a partir du débit drainé dans le réseau,
la proportion des eaux parasites captées par le réseau.

Une approche serait de suivre la température des eaux
du réseau sur de longues périodes a différents "points sen-
sibles" et d'établir ensuite un diagnostic de fonctionnement
du réseau en fonction de 1'amplitude de variation des températures.
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IV.2.1.2. résultats des_inspections

Le suivi de la température en poste fixe a été effec-
tué a la station de mesure des débits par ultrasons, située
d Villemoisson (Orge). La conception de cette station de me-
sure de débit fait 1'objet de la thése de Mr. BOURGEOQIS a
1'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées.

Les mesures de température obtenues sur les deux pé-
riodes de 48 heures et la période de 36 heures sont trés in-
téressantes et suivent parfaitement les variations de débits
mesurés a la station (annexe IX).

En raison de 1'importance des débits transités (envi-
ron 300 1/s) et de la position de la station par rapport aux
points de rejets, les réponses en température de la sonde
sont de 0,1°C pour des variations de débits de 12 1/s.
Toutefois, nous constatons une stabilité de la temperature
sur des périodes continues de plus de 3 heures.

Moyennant certaines hypothéses simplificatrices jus-
tifiées par la stabilité en température des eaux de nappe et
des rejets et par les débits d'infiltration supposés cons-
tants, le volume des eaux parasites peut étre approximative-
ment approché.

Ces calculs ne sont pas développés dans cette thése.
Néanmoins, les résultats obtenus pour cette application
sont consignés dans la thése de Mr. BOURGEOIS et donnent
un débit d'eaux parasites de 120 1/s pour un total transité
d la station de 320 1/s.
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Cette application n'est justifiée que si 1'on dispose
en outre, dans un environnement proche du poste d'inspection,
d'installations fixes de mesure continue du débit.

REMARQUE

Durant la deuxiéme campagne de mesures, s'est produit
un orage. L'apport en “eau parasite" (pluviale) résultant
est de 90 1/s alors que la température est restée constan-
te. L'orage a eu lieu vers 6 heures du matin.

Cette stabilité de la température peut s'expliquer
par la "fraicheur" des eaux de pluie. Nous remarquons cepen-
dant que la réponse en température des "rejets matinaux"
est légérement décalée dans le temps (Annexe IX). Pour
un orage plus important, il est probable que la courbe de tem-
pérature résultante serait moins caractéristique des rejets ur-
bains ; ces rejets seraient "noyés" par les eaux parasites.

[V.2.2. Recherche des_eaux_parasites

A partir des résultats obtenus lors des différentes
auscultations, deux notions sont ressorties :
- la notion d'infiltration
- la notion de drainage.

Ces deux notions ont été vérifiées par le modéle déve-
loppé précédemment. Les résultats obtenus sont fournis en
annexe [ VI].

Le critére fondamental distinguant ces deux notions
est la longueur de mélange ou la zone d'influence du rejet.
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- les zones d'influence de "faibles portées" (inférieu-
res & 5m) sont créés par des entrées d'eau parasites a dé-
bits moyens. Ces entrées sont appelées infiltrations et sont
dues & des fissures de canalisation, etc. (annexe VI ).

- Au dela de 5 m, nous faisons appel & la notion de
drainage. Les entrées d'eaux parasites a forts débits posent
trés souvent des problémes graves. Le fonctionnement du ré-
seau est alors perturbé (Annexe VI ).

REMARQUE

La plupart des entrées d'eaux parasites repérées lors
des auscultations des réseaux sont importantes : l'inter-
prétation des résultats est alors facile et catégorique.

Théoriquement, la détection des entrées d'eaux para-
sites a lieu systématiquement en aval du point de rejet. En
réalité, sous certaines conditions de rejet et en présence
de singularité dans le réseau, le régime de turbulence engen-
dré favorise alors le mélange des eaux.
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V - Conclusion

L'approche mathématique du phénoméne des entrées d'eaux
parasites par un modéle tridimensionnel de diffusion turbu-
lente est correcte et décrit bien les phénoménes jusque la
appréhendés par les mesures in-situ.

Les limites théoriques de détection des eaux parasites
estimées par le modéle sont vraisemblables. Les différents

essais effectués en région parisienne ont montré que les in-
formations tirées des auscultations et des inspections de ré-
seaux sont trés intéressantes.

La stabilité de la température peut &tre garantie sur
des biefs relativement longs, pour des régimes d'écoulement
permanents. Ces régimes sont obtenus en aval d'agglomérations
comptant plus de 1000 habitants raccordés au réseau.

Pour de petites communes ou zones a faibles densités
de population raccordées au réseau, l'interprétation des ré-
sultats doit étre plus critique et dans certains cas, des
essais supplémentaires sont nécessaires pour éclaircir les
éventuels doutes exprimés.






QUATRIEME PARTIE

Auscultation des réseaux :

Approche systémique des eaux parasites
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Avant-Propos

Les diagnostics des auscultations de réseaux effectuées
avec 1'Ichtyotherme sont établis en fonction de données gé-
nérales sur la zone d'inspection, notamment la variabilité
du niveau de la nappe phréatique sous-jacente.

Par conséquent, il est important de connaftre les limi-
tes du systéme "réseaux d'assainissement - eaux parasites”
et de se fixer ensuite les écarts significatifs de tempéra-
ture ou de conductivité permettant d'interpréter son fonc-
tionnement. Dans notre cas, le systéme "réseau d'assainisse-
ment - eau parasite" doit tenir compte du milieu récepteur,
de la nappe, des industries, etc... (figure 6 ).

Dans cette partie, nous nous intéressons aux échanges
extérieurs vers l'intérieur du réseau. Nous utilisons alors les
notions d'infiltrations, de captage, d'intrusion et de rejets
d'eaux claires.

Nous recommandons vivement aux futurs utilisateurs de
collecter, dans la mesure du possible, des renseignements
généraux sur les ouvrages qu'ils vont ausculter : cette qua-
triéme partie fournit quelques exemples de renseignements
susceptibles d'orienter i'interprétation des résultats.
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[ - Définition du systeme et choix des caractéris-
tigues ’

C'est en terme de relations entre les différents é1é-
ments du systéme que nous abordons 1'auscultation des ré-
seaux. Dans notre cas, le systéme est constitué du réseau et
des différents &léments en relation avec celui-ci (nappe).

Les figures 6 et 7 définissent le systéme et énumérent
les échanges qui sont étudiés dans cette thése. Différentes
variables pouvant influer sur les mesures sont répertoriées.

Ces relations ou échanges sont "évalués" a partir des
mesures de température et de conductivité. Quelques données
de température et de conductivité sont tirées de la litté-
rature pour apprécier les limites de variations des mesures.

Alimentation en

Eau potable

Evacuation des

PLUIE A .
Eaux usées R
I I
' $ S
2 } \ 4
NAPPE Réseau d'assainissement l ¢
1 z |
R n— Milieu récepteur
- r
-

g}g.s - Approche systémique des eaux parasites

(seuls les échanges numérotés dans fig.1 sont étudiés dans cette recherche)
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quu Modéle d X té d’ inissemen
BOUES
EAUX DE RUISSELLEMENT
STATION
D'EPURATION RESEAU
D'EGOUTS
REJET DE EAUX USEES
LA STATION
dévers.
STEP d'orage
DEVERSEMENTS

sortie du systeme amalpe-|-afffemmm entrée du systéme

Tiré de (70)

Il - Les ouvrages

Dans un premier stade, seuls les réseaux séparatifs
ont fait 1'objet de nos investigations. Ces réseaux de fai-
bles capacités disposent d'équipements leur permettant un
meilleur fonctionnement. Nous citerons principalement les
postes de relévement et de refoulement, les bacs de dessa-
blement, les chasses d'eau automatiques.
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Certains de ces équipements peuvent étre des moyens de
contrble du fonctionnement du réseau ; des zones ou secteurs
a risques sont alors localisés & partir de simples contréles
visuels.

Ces réseaux et équipements sont classés dans la caté-
gorie des variables de construction. Ces variables sont dif-
ficilement manipulables maintenant que la plupart des réseaux
sont déja posés. Nous n'analyserons pas les problémes soule-
vés par ces variables mais nous devons noter que certains
équipements peuvent étre & l'origine d'interprétations erro-
nées en l'absence d'une bonne connaissance des réseaux aus-
cultés. Ainsi, un fonctionnement continu de chasses d'eau
peut étre interprété comme une entrée d'eau de nappe.

Les raccordements a ces réseaux sont multiples. L'ori-
gine des eaux collectées doit &tre établie a partir des mesu-
res retenues. Il est donc nécessaire de récolter certains
plans de réseaux et de vérifier le nombre de regards, les
boites de branchement, etc. Des informations trés précieuses
peuvent apparaftre au vu de ces plans.

ITTl - Les eaux collectées - Leurs caractéristigues

Les eaux collectées dans les réseaux d'assainissement
proviennent :
. des usages domestiques
. des fuites d'eau potable
. des industries
. des eaux parasites
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IT11.71. La température

Nous concevons aisément que suivant les usages qu'on
en fait, les eaux évacuées ont a priori des températures
trés fluctuantes. Cette variation, souvent importante, se
trouve rapidement atténuée a 1'entrée du réseau. Dans tous
les cas, la température de ces eaux descend rarement en-
dessous de 10°C et ne dépasse pas les 30°C au point du re-
jet. Ces rejets sont ponctuels et se situent soit aux regards
de visite, soit a l'intérieur du réseau par l'intermédiaire
de culottes de branchement.Dans ce dernier cas, nous parlons
de regard borgne ; 1'accés est souvent difficile.

La température des eaux rejetées suit fortement la tem-
pérature des eaux d'alimentation.

Les débits d'eaux brutes 3 1'entrée de la STEP ainsi que la p\uviométrie sont présentés a la figure 3
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Fig.8 - Températures, pluies et débits d'entrée de
la STEP en 1979 tiré de (70)

Réseau séparatif a prés de 70 % (commune de
Morges : canton de Vaud, Suisse)
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IIT.2. La conductivité

La conductivité des eaux domestiques évacuées dépend
fortement de celle des eaux d'alimentation. Par ailleurs,
ces eaux accusent des sauts de conductivité importants en
fonction des usages qu'on en fait.

En régle générale, la valeur guide du paramétre conduc-
tivité dans 1'alimentation en eau potable est de thOJuScm'1
a 20°C (directive CEE du 15.07.80). La moyenne des valeurs
observées, sur des échantillons moyens journaliers, de la
conductivité des eaux usées domestiques est de 1186 t 265

psen™ [ 311,

Dans 1'industrie, la moyenne de la conductivité des eaux
doit étre évaluée en fonction du type d'industrie (chimique,
agroalimentaire, etc.). Il importe donc de bien connaitre
les différents types d'industries raccordées au réseau et

d'interpréter les mesures en tenant compte de leur fonction-
nement.

L'ensemble des rejets peuvent étre classés dans la ca-
tégorie des variables d'exploitation. Ces variables sont fa-
cilement manipulables et doivent étre maltrisées.

Par ailleurs, nous observons que la température moyenne
des eaux évacuées (figure 8) suit approximativement la tem-
pérature de 1'air. Nous expliqurns ces observations par 1'in-
fluence de la climatologie sur la température des eaux des
nappes et riviéres, et par la réduction de certaines eaux
parasites.
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IV - La géotechnique et la topodraphie

Les réseaux d'assainissement ont une caractéristique
commune : ils se trouvent dans le sol a des profondeurs va-
riables. Les tranchées dans lesquelles ils se trouvent fonc-
tionnent en véritables drains. En fonction de la structure
des remblais, les vitesses de déplacement des eaux de la
nappe se trouvent modifiées et sont a l'origine d'anomalies
de terrain. En outre, une augmentation de la vitesse d'écou-
lement des eaux de la nappe favorise les échanges thermiques.

Seuls quelques réseaux sont situés dans la nappe phréa-
tique. C'est vers ce type de réseaux que nous dirigeons nos
recherches ; les autres réseaux, en permanence hors de la
nappe, sont a l'abri des drainages et infiltrations d'eaux
de nappe.

Des connaissances topographiques, géologiques et hydro-
géologiques sont utiles pour localiser les "zones & risques".
Le niveau de la nappe n'étant pas uniforme dans tout le bas-
sin, des cartes faisant ressortir les zones basses et les
pentes naturelles du terrain contribuent a une meilleure lo-
calisation des points sensibles.

Le réseau étant constitué d'un ensemble de tuyaux de
longueur constante égale & 6 m, il est slr que chaque jonc-
tion constitue une source potentielle d'entrée d'eaux de
nappe. En outre, la réalisation des branchements au fur et
a mesure des besoins vient perturber cette maitrise que 1'on
pourrait escompter des canalisations principales.
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V - L'hydrologie et 1’hydrogéologie

Ces deux systémes constituent & eux seuls l'essentiel

de 1'alimentation en eau potable des agglomérations urbai-
nes.

V.1. La nappe phréatique

Nous nous intéressons principalement aux nappes super-
ficielles tout en essayant de connaitre les domaines de
variations des caractéristiques retenues.

V.1.1. La_temperature

Des travaux réalisés par R. MICHEL, 1958 [83] souli-
gnent la constance de la température des nappes aquiféres
profondes tandis que les valeurs constatées des nappes su-
perficielles se révélent fluctuantes. Il a été montré que
les écarts les plus élevés et les plus généralisés se pro-
duisent au printemps et en automne. Cela semble indiquer que
les pluies relativement chaudes de la fin de 1'été et du
début de 1'automne et surtout la fonte des neiges au prin-
temps ont une répercution capable de se prolonger dans le
temps.

Nous concluons donc que la température des nappes varie
et ne fournit pas toujours un critére automatique de valeur
a utiliser sans discernement. Il est slir que ces variations
sont faibles et dépendent de l'alimentation des nappes.

En régle générale, la valeur moyenne de la température
se situe autour de 6°C en hiver pour monter a 13°C en plein
été.
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La conductivité des eaux de nappe dépend fortement des
terrains traversés. La valeur de ce paramétre est générale-
ment connue & 1'intérieur d'un bassin versant et peut varier
de 200 & 16.000 uS/cm [16]. Il convient donc de tenir compte
de la valeur de ce paramétre a chaque auscultation de réseau
par conductimétrie.

V.2. Les rivieres

Dans beaucoup de cas, la riviére impose son niveau a
la nappe.

- du point du vue thermique, les é&changes riviére-nappe
peuvent influencer la température de la nappe. Nous citerons
les variations thermiques absolues de la température de 1'eau
de Seine de 15°C sur la période (mai-novembre) alors que
celle de la nappe est de 6°C ; le déphasage entre les maxi-
mum de température est de un mois [83].

- La conductivité des eaux de riviéres varie en fonction

des différents apports ponctuels et diffus. Cette mesure,
peu utilisée, peut nous renseigner sur 1'"activité" de la
riviére.

VI - Les industries

Les quantités d'eaux utilisées par les différentes in-
dustries sont trés souvent directement rejetées dans le réseau.
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Certaines valeurs de la conductivité des eaux, connues
par ailleurs lors d'études antérieures, peuvent servir a dé-
terminer le type d'industries raccordées et par 13 méme &
déduire les cycles de fonctionnement journaliers de ces in-
dustries. Dans certaines conditions, 1'auscultation de ré-
seaux par conductivité permettra de contréler des rejets
"sauvages", trés difficilement repérés. Les variations de
conductivité suivent approximativement les variations de la
concentration de 1'effluent et peuvent renseigner rapidement
sur la répartition des flux polluants dans la journée.

VII - (Classification des eaux parasites

VII.1. Caractéristiques des variations des débits

Nous distinguons les variations journaliéres, les va-
riations hebdomadaires, les variations annuelles et celles
ddes aux précipitations.

Certaines variations semblent étre aléatoires bien que

l'on puisse, dans certains cas, expliquer la pointe du lundi
par le jour de lessive traditionnel.

VI1.2. Définition des mots infiltrations et captages

Le terme infiltration fait référence aux eaux parasites
d'origine souterraine pénétrant dans les conduites par 1l'en-
tremise de défectuosités au niveau des joints, des regards,
etc. Les captages sont des eaux parasites canalisées en per-
manence ou de fagon intermittente dans des réseaux, suite a
diverses pratiques comme par exemple : raccordement des drains
francais, des drains de tofts, etc. [58].
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VII.3. Temps de réponse

Cette variable sert & distinguer les apports "aléatoi-
res" dont la variabilité est directement liée aux précipi-
tations (temps de réponse {1 heure) des apports permanents
ou pseudo-permanents ayant un temps de réponse variable.

A\

VIII - Conclusion

Nous avons abordé l'analyse des eaux parasites a partir
de deux caractéristiques : la température et la conductivité.
Cette facon d'aborder 1‘auscultation des réseaux et la sur-
veillance de la qualité des eaux drainées dans ces réseaux
impose le recours a des équipes multidisciplinaires. Il faut
ajouter que le probléme doit étre important et 1'objectif
clairement défini pour fixer des seuils de prise en consi-
dération et diagnostiquer de maniére claire et précise le
fonctionnement des réseaux :

- l'étanchéité absolue des réseaux existants n'étant
pas possible, les américains considérent qu'en cas d'infil-
tration diffuse affectant 1'ensemble du réseau, et inférieu-
re a 1500 1/j/cm de diamétre/Km de canalisation, il est plus
économique de prendre en compte les eaux parasites dans le

dimensionnement des ouvrages d'épuration [85]

- Il a été constaté que les apports d'eaux parasites
étaient souvent 2 a 4 fois supérieurs aux débits attendus
(quantités distribuées) [17], [88].
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons réalisé une sonde de mesure autonome qui per-
met d'ausculter des réseaux d'assainissement non visitables.
Cette sonde de mesure baptisée Ichtyotherme, est insérée dans
une chaine congue pour des interventions diverses. Cet en-
semble comporte :

- une sonde autonome munie de deux capteurs pour 1'aus-
cultation de réseaux par conductimétrie ou thermométrie a
différentes cadences de mesure

- un microordinateur permettant de commander le démar-
rage de 1l'auscultation et l'acquisition des données ; une
bibliothéque de sous-programmes est disponible a4 1'opérateur
pour le traitement des données

- un comptage de distance donnant la position en temps
réel de la sonde dans le réseau.

Cette chalne de mesure et les méthodes de traitement
ont été testées avec succés dans les réseaux séparatifs en
région parisienne. Les résultats des différentes ausculta-
tions permettent de déceler :

- une stabilité de la température en poste fixe
(<0,1°C) sur des périodes dépassant les 4 heures

- une stabilité de la température (0,1°C) sur des
biefs de 100 m ne recevant pas d'eau parasite et ne compor-
tant aucun branchement

- une réponse en température a toute intrusion d'eau
émanant de nappes ou de branchements.

Ces réponses, méconnues par le passé, fournissent un
élément nouveau dans la connaissance des eaux usées draf-
nées dans les réseaux d'assainissement grdce a la fiabilité
des mesures.
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Les phénoménes de rejets thermiques dans un écoulement
stationnaire sont étudiés a 1'aide d'un modéle tridimension-
nel de diffusion Gaussienne. Les résultats obtenus par ce
modéle concordent avec les différents types de réponses ob-
tenus lors d'auscultations de réseaux (branchement, draina-
ge de nappe, infiltrations). Cette approche mathématique des
rejets thermiques nous a permis de simuler des entrées de
nappe dans le réseau : des limites théoriques de détection
de ces entrées sont ainsi calculées.

Lors des essais sur le terrain et au vu des résultats
acquis, nous avons fourni quelques données indispensables
pour évaluer la détection des eaux parasites, ce qui nous a
permis d'appréhender le systéme "eau parasite - réseau
d'assainissement" dans son ensemble.
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AMMEXE 1

'E DES SCIENCES ET DES TECHNIQUES

" DES MACHINES

® Le « mouchard » des égouts

pourrait croire. les eaux
d'égout sont d'autant plus
faciles & traiter qu’elles sont plus
" a sales ». Plus les eaux usées sont
concentrées, mieux les stations
d'épuration peuvent opérer. Il est
donc important que les réseaux
" d'assainissement soient étanches,
non seulement pour éwviter la dis-
persion d'effluents polluants dans
le sol, mais surtout pour empécher
I'mfiltration d'eaux parasites dans
les canalisations, ce qui entraine
une surcharge en débit pour les
stations d'€puration.

Or les conduites d'égout, géné-
ralement placées 3 2 métres de
profondeur, traversent souvent des
nappes phréatiques. A la moindre
fissure ou craquelure, cette nappe
s’infiltre dans le réseau d assains-
sement, chargeant inutilement en
eau ¢ propre » des canalisations ré-
servées aux eaux usées. Mais com-
ment déceler ces fuites lorsque
I"égout n'est pas visitable (imprati-
cable 3 I'homme) ? La techmique la
plus couramment utilisée reste
I'exploration des conduites par une
caméra de télévision montée sur un
petit chariot électrique. Mais cela
suppose plusieurs opéerations préa-
iables : bouchage ou dérivation de
fa conduite, curage de I'épout, etc.
L'ensemble des travaux prépara-
torres et l'exploration elle-méme
prennent du temps et coltent cher.
Et cette technique ne permet pas
toujours de repérer les « petites »
tuites, qui passent inapercues a
{"écran.

Des ingénieurs d'une société -
liale de la Lyonnaise des Eaux (1)
ont résolu e problome, graca 8 un
apparall  baptisé pompeusamont
Ichtyotherme {le poisson therme-
que), trés simple dans son prin-
cipe : il s'agit d’'un thermomdtre

CONTRAIREMENT 3 ce qu'on

"Le Monde",

enregistreur Qui note trés précisé-
ment les variations de température
dans les eaux d'égout ol on le
plonge. On s’est apercu que, dans
un réseau d'assainissement en-
terré, les eaux usées ont une tem-
pérature 3 peu prés constante,
pour une section de conduite don-
née. Si donc I'on peut enregistrer
des variations de température en
déptacant le thermometre e long
de la conduite, c’est qu'il y a inhl-
tration d'eau de nappe (plus kroide)
ou branchement sur le réseau de
tout-a-1"égout (eaux plus chaudes).

L'ichtyotherme se présente sous
la forme d'un obus de 40 cm de
long en acier inoxydable, qu
contient une memoire électronique
capable d’enregistrer deux cent
cinquante-six valeurs de tempéra-
ture avec une résolution supérieure
au dixieme de degré. L'obus est
muni d’un bras articulé au bout du-
quel se trouve le thermomeétie,
soutenu par un flotteur. Le tout est
tracté dans la condwte par un cd
ble, actionné 3 la main 3 I'aide d'un
treuil mum d'un compte-tours. Pas
de chariot. pas de projecteurs, pas
de c3bles électriques. Le « mou-
chard » 3 fuites fonctionne sur bat-
terie autonome. N ne restitue les
mesures qu'il a enregistrées
qu'apres sa remontée de 1'égout,
lorsqu’on le branche sur un ordina-
teur. Grace 3 cet ingénieux brico-
lage, I'exploration d'une conduite
coite deux 8 trois fois moins cher
qu'avec une caméra de télévision,
et sans géner le fonctionnement du
résesu

ROGER CANS.

(1Y Laténm S.A., 7, chemin du
Halage, 78290. Croissy-sur-Seine.
TéL 1 (3) 976-61-58.

12 octobre 1983




ANNEXE I BIS

Caractéristiques techniques de 1l'Ichtyotherme

APPAREIL : SONDE THERMOMETRIQUE D'AUSCULTATION DE RESEAU

SONDE
Encombrement diamétre . . . . ¢ ¢ ¢ 4+t v e . . 101 T
longueur - conteneur seul . . . . . 42 cm
- conteneur+tige . . . . . 80 cm
Réseau inspecté diamétre minimum canalisation . . . 200 mm
diamétre minimum regard . . . . . . 500 mm
Capteur game de MesuUre . . . . . . . . -25 & 100°C
résolution . . . . . . . . . . 0,1°C
tamps de réponse . . . . . . 4s
Module électronique 3 games programmables . . . . | O - 20°C
par calculateur . . . . . . . 15 = 35°C
30 - 55°C
Résolution . . . . . . . . . . 0,1°C
Précision absolue . . . . . . < 0.5°C
Capacité de stockage . . . . . 256 mesures
Cadence de mesure programmable{4,8,16,32,64,
par switch . . . . . . 128, 256 et 512 s.

autonaomie : plusieurs jours (accus rechargeables),
(supérieure & la saturation de la capacité sur
la cadence maximale de 512 s).

CALCULATELR

16 Koctets RAM
Ecran graphique
Imprimante graphique
Archivage des données sur cassettes
Autonomie sur onduleur 120 VA de 3 heures
Langage de programmation : BASIC
Commandes par touche de fonction
Sorties graphiques T = £ (tps)

T = £ {L)

COMPTAGE DISTANCE

Générateur d'impulsion sur treuil

Liaison par céble jusqu'a 300 m

Top par interrupteur

Suivi en temps réel de la position de la sonde
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AMNEXE TII, PAGE 1

Fig.1 - Recueil des données

a partir d'un auto- Resard rol Le 22/02/82

S

i
H..
b}

mate industriel 2 & T B e ——
B . DS o) " T T ——
(version 1 sur site) - 1 !
o ! |
7.5 ] l
£
i §== F; i 4 T
17 AR
Y a3
L33 - + 1 2
}'!3 4 . F 1
i 4.2 | ._‘___‘J
06 ERE I
S e e e G

T o [n] Ty -4 % - ur

' = DU
H R S o S o B ¥ B o B Y N P R
. — o o L £ = <5 o i i b ™M O
“'—T : T o o o g o §§
H - i - o - ! : 1 -4 et - KM
f
£
G.
g3
oS Fig.2 - Traitement des données en
ng laboratoire (versiow 4).
09 Lieu : Villers-St.Paul, 22.02.82
g9
ng @ Réseau en charge, 70m de réseau inspecté
g% #2400, pas de branchement
0% 1 - mesures en hors réseau
::::f 2 - mesures dans le réseau = R1-R2
09
!:;q‘_ Regard 1
oen f
g29s N
085%ns
T Regard 2

. S l Poste relévement
STEP
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Auscultation de réseaux (Version 1)

Jf?fi,_ﬁeqard nal Le 26/3/82
i4.1 | l
13.4 +
12.8 | l
2.1 1
11.4 | ‘
1.8 | l
|
18,1 I
o5 1 I'I 2 3
.3 ] .
.9 s T
) jﬁ-— e ST TR T T S T TS T T g
[an] T ":':."; v-‘] l"j ™ Aol U - [ o
] 4 [ " r ™, f i, 2% i, N 1
R E 2 E s s
Q-: -4 -~ 4 Ll -4 L d - dq .v—O v—-l l;_‘l
Fig.1 - Mogneville (60), @400, h = 300 mm
Réseau a 2m de la riviere
Tialn . -
1e. 2 Resard noy Le 25/3/82
XN
15.8 |/
15 "~ ,,
R
132 .3
13,2 ]
tz. 7
1.1 |
11,8 |1 2
R 3
11 |
R S
’ B et = Raminas Eclr Ry S o D— R ju¥ —
ny U X = - -2
YR Mot a o W E}-;?nﬂ
o g + ot X
- ? A S VY E
! - s -t - —t — — - —_

Fig.2 - Liancourt (69), Entrée de la STFP

- Ecoulement a surface libre, 125m inspectés
@ 400, h = 30 cm

- Pas de branchements,
seau - température stable

situé a 80m d'un ruis-
10,9°C

-
-

QSens
des
mesures

STEP ‘(. R2
s

SAILLEVILLE
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ANNEXE TV

réaistivitd ocm 100 107 108 103 104 103 102 0 1
conductivitd ,uSCnr‘ 0,01 of 1 10
88U + QU -
dédmindraliséa
£
é
%
H _
£ 2 3 . 5 M
2 % S 3 £ b
£ < 3 3 3 3
[ 3 - 3 3 3
3 3 2 H H £
1
e
Tableau 1 - Gamme de conductivités pour différentes
eaux.
N CONDUCTIVITE y SIEMENS cm’
107! 1 10 10t 1n 10" 108 s

CELLULES MCTALLIQUES A ELECTRODES CONCENTRIQVES

CELLULES METALLIQUFS A ELECTRODES COLINCAIRES

(ORDHCTTVIND A QUATRE FEELIRANL .

S

APTEUR [MDUCT

s

Fig.123. Domaine d'emploi des
principaux types de cellules

| |

e 1Y 102 1n 1 1a”} e .
PESISTIVITE (¥, cm 1)

Tableau 2 - Capteurs correspondants a différentes
gammes de conductivité.

Tirés de (7)
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ANYZXE IVTER

CHARGE IONIQUE DES SOLUTIONS AQUEUSES EN FONCTION DE LEUR CONDUCTI-
VITE (micro-mhos = micro-siemens) ET EXPRIMEE EN TENEUR DE KC1.

Templrature KClin. KCin/10 KCinfs50 - KCinf100
10 83 190 5 330 1 994 1 020
11 85 040 9 560 2 043 1. 045
12 86 B90 9 790 2 093 )’ 070
13 88 760 10 02 0 2 3142 1 095
14 90 630 10 250 2 193 1 121
15 92 520 10 480 2 243 1 147
16 94 4190 10 720 2 294 1 173
17 96 310 16 950 2 345 1 199
18 98 220 - 11 1990 2 397 1 225
19 100 140 11 430 2 449 1 251

=20 702 070 11 670 2 50 J_278
21 " 104 000 1] 9310 2 553 1 305
22 " 105 940, 12 150 2 606 1 332
23 107 890 12 390 .2 659 1 359
24 109 640 12 630 2 712 1 356
25 111 80O, 12 880 2 765 1 413
26 113 770 13 130 2 B19 1 44)
27 T118 740 13 370 2 873 1 468

Notice d'utilisation de PONSELLE
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ANNEXE XI

Programme de simulation des Isothermes
écrit en FORTRAN sur VAX 11/750

LIMedSI0 w00 an, Odstv, 000 07(20)
LOOICHLAYL Li/ il
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32 FORBAT VRS
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2O DRI T L b T

21 FORMAY OO

WEADGI» 1O - ds iy i
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o 200 o tou

ITF(K,EQ. 1) THEN

L=0

ELSE

L=k td

ENDI¥

VARSK. 10,
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=1,

ENDIF

F=L06G(Q)
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250 CONTINUE
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CLSE
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ENDIF
CIFCYYCJDY L GT L T HE N
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ENDIF

ELSE

RERE WEEI]

XX(JdIY=% ()

YOOIy (J)

TRAYYCUIV 060 01 s

TY{ A

eNDIF



AU TN KL A e A A )
e ' R ANNEXE XII

RN ETREAE T B N R R PO-HE DT TRTHS S 0L

e 2ef 1L e i L TATHL C0L ) i

PR T A Al el Prx;grQan"ne Sl[nLLla1:10r]s
I AE TR W A

BRI TR B A S AN

RN TYR A AR ]

yETA TPy THDT

R AR |

IR IR R R IR Y
T YR
C b 0.t i L asdy 50 T0 100
RN oF ¢ SR T ST NS
.“‘
Sl N IR
v B
. P
o 2 i ey A0V CDERIT OAITORT CONCTION DISTANTE
STV ERTRVCS e e e de e DAy CMELANGE A TITT CONSTANT C
T
s . . S0
- o < Qy'DTI 1 i
ERTEON
' HOMUALD0 o dy T )l A D
IR RS AU SRR PR IR IICR AR RS IR (B I A
o PO
: A HMIN(2005 00 e D0 e e b))
! b TEMAO T A Nl Py B /DT 3 )
i )
: TORTACIH s Do N 0,707
RN SNV SO AN BOPRAF SRR B 1) I SN B
K L
R ALY TN Gl t DU AR SR PR T2 )
COTEINUCOr A v LA 3 2By 0TI D
[ I A4
. TUYRYAD el 0 4230y DIFFEREDUCE IFHNPERATURE FONCTION “
S RETH O L e 2By 30y TOISTANCE MLILANGE A DT CONSTANT )
IR TIE 1 TOKMATLT0E T, 2)
Y POMMACD G ey v 03 e D00 0) TR DY, TAVKYTHI N
S R IRV e T Ay DBy TRT 2 1.0 7 Ll PENo
R RS oo
NI QA B RN TR B RN Cell FEN. L
Vi TLRTIAVIO TG, Ly T e 2y 'RI: T0 ! P pnar
o ENOTD CAlL COURNACLIS y XX v Y vl )
N TERMUACTO v 0 e )30 Qv b)) D00 CONY INUE
FORTXVO 2%, 0 3ol QI 3,00 ) Calll b TN
, TERCDD Gl Tn R0y
' CEAMUACDE L N el S 400 REALLV]«14)DIST
ol PTRTIXU(O DD el Be'QL - 4,7 " Tatl TN
TR ARSI Crll WINDEACD» 270040974 3071)
v HW-"J;‘*(;_‘R.:'-~?"-i:!1,u""‘u” CALL WINDIVACO v 0L e 36,93,
CHETCRTIXUCO D1 43R TRTS LD CAall FORTYXVL091.9 2. 04y 7H 28, ' TEMFERATURE MELANGE FONCTION
LI AP A o1 -2 ) . - CAtl FORTYV(Os1.¢1.s 20y 17, ' TEMFERATURT REJET ")
P NTRREA OO e DA Ty T G b FrMoL) ‘
NYHI TR B N (VNN VI G AR B T UAD TEOMUAL20,, 0, 0-73.47,2,0)
L R G R I B B R I I N I R L I A MIAR RCRIXU(O;Eﬂ‘v..?ydvEyéy'QIk 0.5 )
IR RS 4 SC S W A VI B AN B AV S R S ISR SR COTLFENCDY \
T N Y] . CAll STGMUAC20.91 04230 71,445)
TR ) THEN CALL FORTYMCO924.01.4,3¢2+8¢°QL- 1.0 ‘0

" Cohtt. PENCD

AR CM L SFOMUA(D0.y0.0903,90,594)

o CAilll ECRTXV(0s24.50.5937298y '0I- 1.5 ')
A e

CALL REGMUACTB. 2, 2931,92,2,70

BEEL A Y CT N A N
SO 0 e T e
EREEEN b (et CALIL FUFTXYVE0e32,92,293,298,°01. ~.0 ") .

CXE G- CRAED L KUY /AL UYL Y CALL HCALOFF
((Jy=a xE, LA¥DAX (AT CALl NINDEAC0,0+.4095,2700)
CUIY ST LD S CERVARD CALL UTNI'WAC-Z,9-,2y11.91,)
CONTTNUE CAOLL AXESI0.0,430,510,5051.90.0 S0 0.r-0L10v30401)
NOrEs Jdc1417 CAlt AXFSCIr0 0 v005149090,190019-1.90,539491)
{FrJ0.LE.S) THEN no €00 b 1.5

i e IF (R EG. 1) THEN

PO dds Y (JJYX1000. L=0

PLORTURE LEQLD) THEN ELSF
[ N NS
S ENDIF 4
i VAR-G L OkR /1000 ,7 i

: FOPsrm (R, 40U/ (A KIRLIST 1)

ity .
T COJY SOVKUARYE (A %3, 1AXDY¥DIST)
I o0 CONY J T
S ToC LT D UERL KD THEN
Co e TALL TENY L)
Codel {0JIALOG0, A
Cn B BT LR THEN r;;' ity
S T S
c iy o
NS OOlE U A0, CeY o1
o S0 LT Ir
R

Lo . ; L s vl [ ey 1,
c o oL e (AL T IR R (A



ANNEXE XIII, pPAGE 1

W LOHOIA, °op sumeabruebio - z*T1d

ﬁmumggou w wm@ccog.yuwu_ L 4vdSL b 4yu9L

73 | S| 2| &

aGu

4TT 2 431yd14

SA3TYIT4 3151

L3 HOId

£4

€4 aunoy 2 Jed ,1@HIl4. 3p (34

soumerboxd sap UOTITUTIHA - | °Td

©$31G2ST{ 12 W3WITIAALD 16AS ¢ F HI{4 3 L QALDL 5ifes

309204d N0 431yaly un 3BJeyd AT0AR, D URAD TUSE3TI2ALD SESEIINA

3413 sed juaanad au 2 4yd9i 38 | 4¥i9i ssuweaSoud 331

snpJeuay
©S39uUUOp 3p SJATUITY = | 8HOHd
sduai-34n1e02cwar anbrydedd = 72 {YN9
FIMEER ]
YOI13UO L Ud 2uUNT243M0u2Y 2{ 30 3ENDIL3Z 4D = 1 494%L
WY IHE-OALHDL, T 20 =4 0ALT!
I 4 HIIA Z V49l _F L<mww_ L QALDL
rA £A ZA Ly
g el 3ap
3 =N A

n0 UGISLET 310S
21 2 35484l "64

¥¥904d S0 NOTLIN[4:0




ANNEXE XIII, PAGE 2

w LOXALOI op swweibruebIo - |°T1d

PwAl sl [e9) Tl

_mm(:mu:meeou_ _ [ 7 3 1 4 x_

- SIUeIW

Z 4v¥9l | Jvd9L

_Nluéﬁl_

g A

ax11 s1s50d ¢ ucrizadsul aun,p anbiudeab np vorisx =€ ° Td

év u0g” 21S
no
ﬁ mno

lg- 9.0 - —— -

i

- s3w” 1091

[z ol | [zs03nv | 11 gHai4 |

mx‘ wx\_ﬁ mv__ !
e e > sl {1 avwoll

" [eourasia]
i ;iﬁHH.!\ﬂ Azl 1
. T T B P EERERE)
| sedteiuzewog’ S ﬁ.r $ g * 7 x_J 1Y _ v

N j!waﬂimwmlg
! sunsy ‘swweg X1o) |




