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Rapport 1

Le problé¢me de 1'Escaut considéré comme voie d'accés
au port d'Anvers

A. STERLING

Ingénieur en chef-Directeur des Ponts
et Chaussées
Directeur du Laboratoire de Recherches Hydrauliques

1. - INTRODUCTION.

La méthode des traceurs radio-actifs présente un grand
intérét pour 1'étude de nombreux problemes relatifs a la navigation
maritime en Belgique, je me limiterai cependant dans cet exposé

aux problémes du dragage des sables dans 1'Escaut et ses acces.

Nous avons 2 faire 2 un fleuve de plaine 2 faible bassin
versant qui débouche dans une mer soumise 3 marée et comportant

un transport littoral important.

L'ensablement éventuel se fait donc de l'aval, le débit

tant liqﬁide que solide venant d'amont étant minime.

L'estuaire de 1'Escaut est d'origine relativement récente
et la configuration des passes et des bancs évolue suivant des lois
imposées par le fleuve dans son &tat naturel. L'intervention de
1'homme ne s'est manifestée dans le passé que par I'érection de

digues ou par 1l'exécution de dragages sur les seuils.

Ce n'est qu’avec les travaux de normalisation en cours
que nous allons remodeler le lit dans le but d'améliorer les conditions
de navigation. Ces travaux,aussi importants soient-ils, doivent
tenir compte du fait qu'apres leur réalisation ce seront les courants
de flot et de jusant qui devront continuer 2 entretenir lee chenaux de

navigation.

11 est donc de la premidre importance de bien compren-

dre le mécanisme des mouvements des sables dans le fleuve.

Si la méthode des traceurs radio-actifs n'a pas encore
été utilisée chez nous dans ce domaine, le principe des traceurs

est largement utilisé en laboratoire hydraulique.

Avant de décrire les essais sur modele réduit il est
utile de rappeler siccinctement les caractéristiques du régime du

fleuve. o P




II. - L'ESCAUT,

Le port d'Anvers est situé 3 80 km de 1'embouchure de
I'Escaut. Sur ses 70 km aval, qui se trouvent en territoire néer~
landais, le fleuve affecte plutst 1'allure d'un bras de mer. Ce
n'est qu'a partir de la frontiére hollando-belge qu'il prend la forme
d'une riviere comprise entre deux digues sensiblement parall2les

(figure 1),

La propagation de la marée dans le bassin de 1'Escaut
se trouve facilitée du fait que la riviére et ses affluents serpentent
dans une véritable plaine, Sur l!Escaut la marée est arrétée par
un barrage 3 Gand, A 180 km de l'embouchure. Elle se propage
dans ses divers affluents, le Rupel, la Nathe Supérieure, la Petite
et la Grande Néthe, la Dyle, et la Senne d'une part et la Durme

d'autre part, jusqu'aux endroits indiqués 2 la figure 1.

A la figure 2 sont reproduites les courbes locales
simultanées de la marée moyenne de 1'année 1950 2 Flessingue

(embouchure), Hansweert, Anvers, Termonde et Gand,

Le tableau ci-joint donne une série de résultats de la

cubature de cette marée,

On remarquera combien le débit d'amont est petit,

comparé 2 celui de la marée.

Le lit de 1'Escaut se compose en majeure partie de
sable tras fin (120 - 150y ).

La figure 3 donne le cours de 1'Escaut depuis Flessingue
A Anvers avec sa passe navigable., Depuis l'embouchure jusqu'a
Hansweert cette passe est large et profonde, mais A 1'amont de
cet endroit le fleuve présente une série de seuils ol la profondeur
naturelle est de l'ordre de 6 2 7 m sous marée basse, La naviga«
tion se pratiquant A marée montante, ces profondeurs ont été
suffisantes jusqu'au début du sidcle, A partir de cette époque, il

a fallu recourir & des dragages, sur ces seuils, eu égard A
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Niveau en m. Durée en heure | Débit supérieur en m3 |Débit total du flot en 103m3
et minute.
M.H. | M, B, jAmplitude Flot Jusant |par seconde] par marée Flot Jusant
Flessingue 4,28 | 0,62 3,66 6hl12 | 6hl3 118 5.274.600 | 1,065.288 |1.070.562
Walsoorden* | 4,62 | 0,34 4,28 5h55 | 6h30 95,5 4.268.850 357.234 361.502
Anvers 4,95 | 0,28 4,67 5h42 | 6h43 80,5 3.598.350 62.769 66.367
Termonde 4,85 | 1,67 3,18 4h28 | 7h57 26, 65 1.191,255 4.278 5.470
Gand 4,85 | 3,09 1,76 - 12h25 25,175 1.151,025 - 1,151
Débit maximum Section transversale Vitesses moyennes Vitesses maxima
en m2 en m/sec. en m/sec,
Flot Jusant M.H. M.B. Flot Jusant Flot Jusant
m3/sec. m3/sec,
Flessingue 95.300 71.500 97.200 78.175 0, 52 0, 56 1,01 0,83
Walsoorden* | 32,300 21.700 38.125 25.050 0,51 0,49 0,91 0,69
Anvers 4,800 4,075 5.530 3.690 0, 60 0, 62 0,88 0,85
Termonde 446 282 579 292 0, 56 0, 50 0,87 0,62
Gand - 25,75 128 56 - 0,32 - 0,46

# A environ 6 km. 3 l'amont de Hansweert.
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Figure 1 - Passage de la haute mer A 1'Escaut par deux voies
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1'augmentation du tirant d'eau des navires, Celui-ci ne cessant de
croftre les dragages ont dii €tre intensifi€s au cours des années

et surtout depuis la derni2re guerre.

Ainsi que le montre la figure 4(a) le cube dragué a
passé de 3, 6 millions de m3 en 1950 & 8, 6 millions de m3 en 1962,

Les profondeurs sur les seuils sont actuellement , sur
une largeur de 200 m, de 9, 00 m sous marée basse en territoire
belge et 9,50 m sous marée bassge en territoire néerlandais, ainsi
qu'il résulte de la figure 4(b) qui schématise 1'évolution du program-

me des profondeurs 2 entretenir sur les seuils,

Cependant les dimensions des navires, surtout des
pétroliers et des minéraliers, ayant subi une nouvelle et forte
poussée, il est indispensable de continuer d'améliorer les con-
ditions de navigabilité. Par ailleurs, s'il est possible en territoire
belge d'éloigner définitivement du lit du fleuve les cubes dragués
par refoulement sur les rives, il n'en est pas de mé&me en territoi-
re néerlandais ol ils doivent &tre déversés dans ce lit. Il importe
donc de choisir judicieusement les endroits de déversement afin

d'augmenter le rendement des dragages.

Mais, il est certain qu'il ne sera pas possible d'obtenir,
par des dragages uniquement, une amélioration suffisante de la

navigabilité et que des travaux d'amélioration doivent &tre envisagés.

Pour 1'étude de ces questions il a été d€cidé de construi-
re au Laboratoire de Recherches Hydrauliques des Ponts et Chaus-

sées A Borgerhout (Anvers) un grand mod2le de 1'Escaut.

Le premier probldme, c'est-i-dire le choix des
endroits de déversement, a été &tudié sur ce modele pourvu d'un
fond fixe et & 1'aide d'un matériau mobile qui représente le sable

et qui est déposé aux endroits de déversement.



Pour l'étude du deuxidme probléme - les fravaux
d'amélioration - le fond fixe est remplacé par vn fond mobile

dans la région ol les améliorations sont étudifes.

III, - LE MODELE DE L'ESCAUT.

La partie de 1'Escaut reproduite au Lahoratoive s'étend
depuis Hansweert jusqu'aux écluses donrant accis au rort d'Anvers,
Cette section comprend pratiquement tous les seuils qui doivent
&tre dragués régulidrement . La figure 3 indique les limites du

modele,

Les échelles adoptées sont 3/1000 pour les dimensions

en plan et 1/100 pour les hauteurs,

Le fond dur du modele est en ciment et reproduit la
situation 1955-1956, Aux deux extrémités la marée est réalisée par
un générateur automatique., La similitude avec la nature des courbes
de marée, des débits de marée, des vitesses de conrant tant en
grandeur qu'en direction, du partage du débit liquide et solide entre

la passe principale et le faux-chenal, a été oblenue en appliquant

au modele la rugosité voulue.

IV. - CHCIX DES ENDROITS DE DEVERSEMENT
DES FRODUITS DE DRAGAGE.

Eu égard au fait que les transporis de sable sont les
plus marqués aux fortes marées, tous les essais ont été exécutés
3 l'aide de la marée de syzygie, de grande amplitudz, du 30
décembre 1955,
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Le matériau mobile qui doit simuler le sable et dont
le déplacement doit &tre suivi, se compose de grairs de polystyréne
d'un diam2tre moyen de 2, 8 mm et d'un poids spécifique de 1,05,
Le polystyrdne du commerce n'est cependant pas utilisable direc-
tement; aussi les grains ont-ils dd subir un traitement spécial au

laboratoire.

Les endroits examinés en premier lieu sont ceux ol
le déversement se pratique actuellement dans la nature; puis
viennent tous ceux qui peuvent venir en considération, c'est-a-dire
ceux qui, tenant compte de la marée, peuvent €tre atteints par
les engins de dragage ou de transport et oli la profondeur est
suffisante pour pouvoir opérer le déversement. Il en résulte que
les endroits de déversement se trouvent soit dans le voisinage de

la voie navigable, soit & 1'entrée de faux-chenaux.

Les essais qui sont complétement terminés & 1'heure

actuelle ont été conduits de la manidre suivante.

Le lieu de déversement dans le modtle est une surface
de 60 x 30 cm, la plus grande dimension étant parallele & la
direction du courant. Pendant un certain nombre de marées suc-
cessives, il y a ét& déposé, 2 1'étale de flot, une certaine quantité
de polystyrene, toujours la méme. Le moment de 1'6tale de flot fut
choisi pour des raisons de commodité, de nombreux essais pré-
liminaires ayant montré que l'instant de la marée auquel le matériau

mobile est déposé n'a pas d'influence sur le résultat final de l'essai,

Le relevé des déplacements du matériau a eu lieu, dans
certains cas, aprds la marée qui suit immédiatemcnt le dépdt
de la derni2re quantité de matériau mobile, et dans d'autres
il ne s'est fait qu'aprds le passage d'un nombre déterminé de ma-

rées subséquentes,



Le plus souvent cependant , le dépdt du matériau a
eu lieu au cours de 20 marées consécutives et le relevé des

déplacements apres le passage de la 65e marée,

L'emploi de grains de polystyrene de différentes
couleurs a permis d'examiner simultanément plusieurs endroits

de déversement.

L'exécution du programme a exigé le fonctionnement

du modele pendant 1050 marées.

Dans la plupart des cas la quantité de polystyr2ne
déposée était de 500 cm3. Cependant aux endroits ol les dépla-
cements se sont montrés peu importants, cette quantité fut réduite
de moitié afin d'éviter une accumulation de matériaux mobiles
qui pourrait modifier d'une manidre sensible la topographie du
modele.

Les résultats des relevés des déplacements sont
exprimés en pourcentage de la quantité totale déposée, ceci unique-
ment dans le but de faciliter la comparaison des divers essais.
Afin d'éviter 3 ce sujet toute erreur d'interprétation il est sans
doute bon de rappeler que des essais du genre de ceux que nous

décrivons ont une valeur qualitative et non quantitative.

Nous donnerons ci-dessous les résultats des essais

en ce qui concerne quelques lieux de déversement caractéristiques,

schor" ou dans la nature, sont déversées de grandes quantités

de sable draguées sur les seuils de Valkenisse et de Bath.

11
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La figure 5 montre oh se retrouve aprds le passage de
65 marées, le matériau mobile déposé au Konijnenschor, au

cours des 20 premieres marées.

Gi l'on fait abstraction des quantités tres faibles qui
se sont déplacées vers l'amont et se sont déposées A hauteur
du seuil de Valkenisse ou ont pénétré dans le Schaar van Valke-
nisse, on constate que le mouvement a eu lieu presque exclu-
sivement vers l'aval, la majeure partie s'étant déposée dans
la passe navigable tandis que la partie restante se retrouve sur
le talus sud des Flaten van Valkenisse dans le Schaar van
Yalsoorden, ol ces dépdts favorisent 1'évolution naturelle qui
consiste en une extension de ces Platen van Valkenisse vers

la passe navigable, &volution qui est nuisible pour la navigation.

Le cdté gauche de la passe navigable , au Konijnenschor,

ne convient donc pas comme lieu de déversement.

Cn pouvait d¢s lors se demander si le c5té droit de

la passe ne conviendrait pas mieux,

La figure 6 reproduit les déplacements aprds le pas-
sage de 65 marées, du matériau mobile déversé en cet endroit

au cours des 20 premiéres marées,

Le mouvement a £t€ lent et la plus grande partie du
matériau déposé s'est maintenue sur place. La partie restante
s'est déplacée vers l'aval, principalement dans le Schaar van

Valkenisse.
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Figure 5 - Konijnschor, c6té gauche de la passe : Endroit de déversement de 500 cc a ['étale
de flot pendant les 20 premiéres marées. Situation aprés le passage de 65 marées.
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De ce qui précdde il résulte clairement que le c8ié
droit de la passe, le long des Platen van Valkenisse, et pres
de l'entrée du Schaar van Valkenisse convient mieux comme

lieu de déversement, que le c3té gauche de la passc.

Des essais effectués en d'autres points le long du
c8té droit de la passe ont par ailleurs montré qu'il convient
d'effectuer les déversements le plus haut possible sur le talus

des Platen van Valkenisse, P o

3) Schaar van de Noord.
Dans la nature cet endroit recoit souvent les produits

de dragage provenant du seuil de Bath et de celui de Valkenisse.

La figure 7 donne un apergu du résultat des essais,
apris le passage de la 65e marée, le matériau mobile ayant
été déposé A 1'étale de flot dans le Schaar van de Noord au

cours des 20 premi®res marées.

N

Il convient de noter que :
a) le matériau mobile déposé A 1'étale de flot ne se déplace pas
pendant le jusant subséquent,au contraire au cours du flot qui
y fait suite, toute la quantité déposée se met en mouvement
dans le Schaar van de Noord, vers la passe navigable a
l'amont de Bath et se dépose sur la rive gauche de cette

passe,

b) Le jusant suivant ram¥ne la plus grande partie du matériau
mobile dans le Schaar van de Noord. La trajectoire des
grains est cependant située au Nord de la premitre et le
matériau se dépose A nouveau 2 1'entrée aval du Schaar van
de Noord.
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Figure 7 - Apergu du résultat des essais, aprés le passage de la 65¢ marée, le matériau mobile ayant été

déposé a 1'étale de flot dans le Schaar van de Noord, au cours des 20 premieres marées.
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c) Les déplacements donnés ci-dessus sous a) et b) se réptent
au cours des marées suivantes, le mouvement du matériau
mobile &tant celui indiqué 2 la figure 7. Apres le 3e flot,
des premiers dépdts se forment sur les talus Nord des

Platen van Saeftingen, dans le coude de Bath.

d) Un petit pourcentage du matériau mobile qui s'était déposé
A 1'étale de flot, le long du talus de rive gauche de la passe
3 1'amont de Bath, se déplace dans la passe sous l'effet du

jusant suivant et contourne le coude de Bath.

e} Les dépbts le long du talus Nord des Platen van Saeftingen,
qui se sont formés 2 partir du 3e flot, s'accroissent
régulitrement au cours des marées suivantes. Une partie
de ces dépdts est prise par le jusant et se déplace vers
1'aval pour se déposer A hauteur du seuil de Valkenisse.
Lepuis ce seuil une petite quantité est transportée plus en
aval par le jusant, le long des Platen van Valkenisse, et
se dépose, en partie dans le Schaar de Valkenisse, en partie
le long du talus Nord de la passe navigable dans le Schaar

de Walsoorden.

En conclusion le Schaar van de Noord ne convient pas
comme endroit de déversement puisque tous les produits se
retrouvent apres un certain temps dans le coude de Bath et sur
le seuil de Valkenisse, :

Il importe cependant de signaler qu'il résulte en méme
temps des essais que le dragage du talus Nord des Platen van
Saeftingen, 3 hauteur de Bath, favorise le maintien des profon-

deurs sur le seuil de Valkenisse.

4) Schaar_van Cuden Doel.

———— ——— e e TS

La figure 8 donne le résultat du déversement dans le
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Schaar van Cuden Doel pendant 20 marées, le 12¥ ayant eu lieu

apres le passage de la 65e¢ marée.

Cn constate un déplacement général vers 1'amont dans
le Schaar van Cuden Doel avec dépdts dans le Schaar et sur le

Plaat van Ouden Doel.

Le matériau ne revient pas dans la passe navigable

et 'endroit de déversement convient donc fort bien.

V.- L'ACCES A L'ESCAUT.

L'acces de haute mer vers 1'Escaut se fait par deux

voies distinctes: celles des Wielingen et de 1'Costgat (voir figure 1)

La navigation par la premi2re et empruntée par les
navires en provenance ou A destination des ports nordiques, est
réglée par la profondeur rencontrée sur le seuil du Steendiep situé
au Nord de la pointe de Westkapelle, profondeur qui n'atteint que 8

metres & marée basse.

La seconde route, celle par 1'Cuest, employée par les
navires allant vers ou provenant de la Manche, passe sur deux
seuils, celui de Wandelaar A environ 40 km de Flessingue et celui

des Wielingen a 22 km.

La profondeur minimum sur ces deux seuils est pra-
tiquement la méme, soit 8mé0; elle est donc plus grande que celle

trouvée sur le seuil du Steendiep 2 l'entrée de 1'Costgat.




Figure 8 - Résultat du déversement du matériau dans le Schaar van Ouden Doel pendant

20 marées, le premier déversem ent ayant eu lieu aprés le passage de la 65e marée.
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Depuis quelques années, par suite de 1'accroissement
des dimensions et des tirants d'eau des navires, un certain nombre
de pétroliers et de minéraliers, en provenance du Nord, sont
obligés de continuer leur route vers 1'Cuest pour arriver 2
Flessingue en empruntant les Wielingen au lieu de la passe de

1'Costgat. Le détour est de 1'ordre de 62 km.

La navigation se pratiquant, comme nous l'avons dit,
2 la marée montante, et la célérité de 1'onde marée &tant plus
élevée que la vitesse du navire, c'est le premier seuil,celui du
V/andelaar,qui limite les possibilités de navigation vers Anvers des

unités A tres fort enfoncement.

L'approfondissement par dragages des seuils du
Wandelaar et des Wielingen pour assurer un mouillage plus £levé,
représenterait malheureusement un travail trés onéreux et de

longue haleine par le fait qu'il devrait s'étendre sur environ 6km.

Une autre passe, celle du Scheur, située au Nord de celle
des Wielingen, présente comme elle deux seuils dont heureusement
le premier 2 1'Ouest, se trouve a environ 1 m plus bas que celui
du Wandelaar. Le second, pr2s du "Bol van Knokke'", se trouve
a4 la mé&me profondeur que le seuil des Wielingen avec cette condi-
tion favorable que sa longueur n'est que de quelques centaines de

metres.

I1 en résulte qu'il est moins cofiteux de draguer une
passe a travers le seuil du Scheur, que d'approfondir les seuils

du Wandelaar et des Wielingen.

Une campagne de dragage a été exécutée dans le Scheur.
Dans un proche avenir on pourra se rendre compte de 1'évolution de
l'approfondissement réalisé et ainsi évaluer les dragages d'entre-

tien nécessaires au maintien de la passe approfondie.




VI. - CONCLUSION.

Si 'examen des cartes hydrographiques dressées
2 l'aide des résultats de sondages successifs permet de suivre
1'évolution globale de la configuration des bancs et des passes,
les essais sur modele montrent le mécanisme intime du phénomene,
mécanisme qui met en évidence le cheminement du sable suivant

des itinéraires complexes et sinueux.

La confirmation sur le fleuve des résultats qualitatifs
obtenus en modile permettrait sans aucun doute d'augmenter le
rendement des dragages par la création de trappes 2 sable dispo-
sées sur des itinéraires préférentiels, situés en dehors de la
voie de navigation ol les engins de dragage et de refoulement ne

géneraient pas le trafic.

Jusqu'a ces dernitres années l'utilisation de traceurs

radio-actifs sur 1'Escaut s'est heurtée aux difficultés suivantes :

- les vitesses du courant élevées (de l'ordre de 2m/sec.) et
'importance des déplacements des sables au cours d'un flot ou

jusant,

= 1'alternance de flot et de jusant masque la trajectoire réelle
des particules pour ne faire apparaitre que le cheminement

résultant,

La progression d'un banc se fait par 1'alimentation de
son talus aval et les matériaux charriés sont rapidement enfouis 2
grande profondeur, Il faut donc disposer d'un détecteur tres sélec-
tif qui permette de différencier le rayonnement de surface du rayon-

nement en profondeur.

Enfin je rappellerai que toute cette partie de I'Escaut
se trouve bien sur le territoire de la Communauté mais chez
nos voisins du Nord et que toute campagne d'études sera entreprise
en accord avec eux,




Pour terminer, disons encore qutun essai de matériau
luminescent a ét€ tenté en laboratoire pour suivre les trajectoires
des sables charriés. Nous employons en l'occurrence des grains de
polystyréne rendus fluorescents et photographiés en lumietre ultra-

violette.



Rapport 2

Formation des dunes et des rides dans les

modeles fluviaux

J. CHABERT et J.-L. CHAUVIN
Centre de Recherches et d'Essais de Chatou

Département Laboratoire National d'Hydraulique

L'étude des critéres d'apparition des rides et des dunes, de leurs carac-
téristiques et de leur influence sur l'écoulement fait l'objet de nombreu-
cet article fait le point sur 1'état d'avancement des re=-
cherches effectuées sur ce sujet au Département Laboratoire National d'Hy-
draulique, recherches principalement orientées en vue de leur utilisation

ses recherches;

pour les modéles fluviaux.

On sait -en effet depuis longtemps que, sur de tels modéles, un fond mobile
trop fin produit des rides considérées généralement comme parasites du
fait des perturbations qu'elles peuvent apporter 3 la similitude du char-
riage et de 1l'écoulement. Il en résulte donc une limite pour la granulomé-
trie des fonds mobiles, limite par ailleurs assez mal connue, mais dont

il faut tenir compte dans la détermination des échelles des modeles.

NOTATIONS «
b
c= V/VRY

d
. 2y by
m~ T 100

F = v/

a

d

gS: QS

wsb

largeur du canal
coefficient de Chézy
diamétre du grain

diamétre moyen du matériau
nombre de Froude

accélération de la pesanteur

A W W

débit solide spécifique (en poids sous 1'eau)

profondeur moyenne de 1'écoulement




NOTATIONS (suite)

&~ &

- \'
- R2/3 Jv2

=

pente de la ligne d'énergie

pente du canal

coefficient de Strickler

rugosité du fond

coefficient de Von Karman

périmdtre mouillé

débit liquide

débit solide spécifique (en volume apparent)
débit solide (en volume apparent)

rayon hydraulique

gection mouillée

vitesse de cisaillement

vitesse moyenne dans une section

vitesse de chute du grain en eau calme
vitesse de chute de la sphére de méme d et méme w'
longueur d'onde des dunes

coefficient de perte de charge

hauteur des dunes

viscosité cinématique de 1l'eau

poids spécifique de l'eau

poids spécifique apparent du matériau
poids spécifique du matériau

poids spécifique du matériau sous l'eau

masses spécifiques correspondantes
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T= uerJ tension tangentielle sur le fond ("'force tractrice")
¢ = V/u,= c/VT coefficient de perte de charge
|| S S coefficient d'entrainement
wd,
w angle de talus naturel du matériau (mesuré sous
1'eau)
Indices
f relatif au fond du canal
m moyen, ou relatif & l'ensemble du canal
p relatif aux parois du canal.

1 - RESUME SYNTHETIQUE DES ETUDES DEJA EFFECTUEES.

Les différents problemes posés par les rides et les dunes ont été abordés
par de nombreux auteurs étrangers, en particulier aux U.S.A.; il est impos-
sible dans le cadre de cet article de les citer tous et on se bornera donc
a3 un résumé synthétique de leurs études.

1) Aspect gualitatif des_phénoménes.

On sait qu'un lit de sable présente successivement plusieurs aspects cor=-
respondant 3 différents types de déformations, 2 mesure que crolt la force
tractrice. Au-deld du seuil de charriage, le fond reste d'abord plat. Il
apparait ensuite des rides ou "ripples-marks', petites ondulations serrées,
puis des dunes, plus allongées ; ces derniéres disparaissent complétement :
c'est 1'état de "transition' avant les antidunes qui, 2 l'inverse des du-
nes, se propagent vers l'amont. Un état intermédiaire correspond & des
"ondulations stationnaires' en relation avec les ondes de surface.

Ce schéma résulte toutefois d'expériences poriant surtout sur des sables
fins et effectuées avec de fortes pentes, de fagon & obtenir facilement
des valeurs élevées de la force tractrice, car, si 1'on maintient 1'écou=-
lement fluvial, les antidunes ne peuvent apparaitre; de méme, si le sable
utilisé est suffisamment grossier, les rides ne se produisent pas.

Parmi les diverses hypoth2ses avancées pour expliquer la formation des
rides, une des plus récentes et des plus séduisantes est celle de H.K.Liu
[15] qui attribue la naissance des rides a 1'instabilité de la sous-couche
laminaire. On n'observe effectivement jamais de rides en écoulement lami-
naire ni dans un écoulement pleinement rugueux, mais seulement dans le do-
maine intermédiaire, ou 1l'écoulement est turbulent dans son ensemble avec




une sous-couche laminaire plus ou moins développée. Elle ne s'applique
pas cependant au cas des dunes, qul peuvent apparaitre en régime rugueux
quadratique ou la sous=-couche laminaire n'existe pas

Le méme auteur, s'appuyant sur 1l'analyse dimensionnelle et 1'analogie en=
tre le charriage et la chute libre des grains, a montré que la naissance
des rides est caractérisée par une relation entre %%% et u;d
be traduisant cette relation a été tracée empiriquement A partir de diffé-
rents essals, elle se trouve legdrement au~dessus de celle de Schields ca-
ractérisant le début de charriage

La cour=-

102

i
-

Figure 1 - Critére des régimes d'écoulement (d'aprés Albertson,
Simons et Richardson).
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Dans la discussion du méme article, M. Albertson, D. Simons et E. Richardsor
completent ce graphique en délimitant les domaines des rides, dunes, tran-
sition et antidunes (figure 1). J. Bogardi [17] présente des graphiques
analogues avec d'autres coordonnées.

Pour mieux tenir compte de l'influence du nombre de Froude sur 1l'appari-
tion des phénoménes de transition et des antidunes, R.J. Garde [29]) propo-

L F)

se un graphique complémentaire dans les coordonnées ( ;ﬁir
Le graphique d'Albertson, Simons et Richardson a 1'inconvénient de repré-
senter beaucoup trop schématiquement le comportement des matériaux gros-

siers, par exemple les sables de quelques millimétres { ud de l'ordre de

50 a 100) qui ne produisent pas de rides, mais ol il existe au contraire
une zone de charriage sans ondulations. Ce dernier régime est d'une grande
importance pratique, car il est particuliérement fréquent.

4) Rugosite du lit.

La perte de charge moyenne dans un canal peut étre caractérisée par le

nombre ¢ = , expression adimensionnelle du coefficient de Chézy, puis=-
que @ = :éér . Dans un écoulement turbulent rugueux sur un fond fixe de

rugosité K , si la répartition des vitesses est logarithmique, il vient

pu 2,3 1oq 12,2.Rf
*

Pour 1l'eau claire K, = 0,40, soit _?é = 575
%

Plusieurs auteurs, tels que V. Vanoni, N. Brooks, G. Nomnicos et R.J.Garde
[26 a4 29 ont constaté que, dans les cours d'eau alluvionnaires, la répar-
tition des vitesses reste logarithmique, mais que le charriage produit
deux effets opposés :

- la présence de matériaux en suspension diminue le coefficient K*,
- les ondulations augmentent la rugosité K du fond.

Différentes relations empiriques ont été présentées pour le calcul de la
perte de charge. Celle de H.A. Einstein et N. Barbarossa [25] se traduit
sous forme d'un graphique indiquant que la rugosité varie en sens inverse

de T . Elle est valable surtout au voisinage du domaine de transition,

mais la dispersion expérimentale est consxderable La courbe de K. Shinohara
et T. Tsubaki [23], basée sur un principe analogue, fait ressortir au con=-
traire un maximum de rugosité au passage des dunes 3 la "transition"

Y
On peut noter aussi la formule de H.K. Liu et S.Y. Hwang [30] : V=CQRXJ,

oii C,,X et Y sont données en fonction de d pour les différents types
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d'ondulation.

Mais en définitive ces diverses méthodes sont peu précises, et il n'exis-
te encore aucun moyen de déterminer ¢ 2 mieux de 30 % prés.

Les dimensions des rides et des dunes, leur vitesse de propagation, ont
été étudiées entre autres par K. Shinohara et T. Tsubaki [23] , et par
R.J. Garde et Albertson [24] . Ces derniers tentent dg grouper dans le

i J%— , malgré leur dispersion importante, les points expé-
rimentaux du domaine 'rides" suivant des courbes d'égal nombre de Reynolds
u

—%&—— , et ceux du domaine 'dunes'" suivant des courbes d'égal nombre de

Froude £ S v
\/gh

Pour le débit solide, la plupart des auteurs, tels que H.A. Einstein,

E. Meyer-Peter, tiennent compte de 1'influence des ondulations en affec-
tant la force tractrice T d'un coefficient réducteur, du fait qu'une frac-
tion de 1'énergie du fluide se dissipe sur les dunes sans entrainer le
fond mobile. R.J. Garde et M. Albertson [36] font intervenir graphiquement
le nombre ¢ comme variable supplémentaire.

plan

En résumé, malgré la multitude des études portant sur les dunes et les ri=-
des, les résultats ne sont encore que trés incomplets ou trés dispersés,
parfois méme en désaccord entre eux. C'est principalement sur 1'étude des
criteéres d'apparition des rides et dunes, points particuliérement impor-
tants pour les études sur modéle, qu'ont &té axés les essais effectués au
L.N.H.

II ~ ESSAIS EN._CANAL.

Les matériaux utilisés (diamdtre, densité) et les conditions hydrauliques
(pente, tirant d'eau) correspondent au domaine des mod2les les plus cou-
rants. Les essais n'ont donc pas été poussés jusqu'd des nombres de Froude
élevés (transition, antidunes), ni effectués avec des matériaux trés fins
qui sont transportés principalement par suspension.

L'installation expérimentale principale est un canal inclinable A parois
vitrées (longueur 21 m, largeur 80 cm, profondeur 70 cm) ol le fond mobile
est de 15 cm d'épaisseur.

Pour chaque essai, poussé jusqu'd la stabilisation du régime, on mesure :

- la température de 1l'eau,

- la ligne d'eau,
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- le débit solide de charriage,

- trois profils en long des fonds sur toute la longueur du canal (un dans
1'axe du canal, et deux 2 0,20 m de part et d'autre).

On en déduit :

- les hauteurs et les longueurs des ondulations,

- le profil en long moyen du fond caractérisé par une droite déterminée
par la méthode des moindres carrés, u

- la profondeur moyenne h

- la vitesse moyenne,

- la pente J de la ligne d'énergie.

Le rayon hydraulique Ry relatif au fond, qui intervient au lieu de h dans
1'expression de la force tractrice 7= w R¢,J , se calcule en admettant
que les rugosités se composent suivant la formule d'Einstein :

b 2h b+2h

R L 372 , 3/2

N P T

en adoptant pour les parois vitrées un coefficient de Strickler kp = 110,

2) Matériaux.

Les matériaux étudiés en canal ont les caractéristiques suivantes :

N° Matériau dm i o/dy | T w, w w' tqw
L {mm) [ (mm) {cm/s) | (cm/s)
1! Noyau d'abricot [2,72 |0,49 | 0,180 |1,32 {0,6 | 8,1 | 14,2 | 0,76
2 | Noyau d'abricot (1,31 |0,32 | 0,245 (1,31 |o,9 | 5,75 7,3 | 0,69
3 | Sable de Loire 0,96 |[0,082) 0,085 |2,62 (1,4 | 11,5 | 14,3 | 0,64
4 | Galet concassé 0,397 {0,15 | 0,378 | 2,60 {1,3 3,85 5,8 0,72
5| Styvaréne traité | 3,0 0,13 0;043 1,075|0,54| 5,6 6 0,72
6 | Sable de Loire 0,45 0,049 0,109 |2,60 {1,45 5,2 6,6 | 0,62
7 | Sable de Loire 0,72 0,27 0,375 12,60 |1,66 9 11 0,62
(mélange n°3 et6)
8 | Sable de Loire 2,48 (0,47 10,190 [2,60 [1,43( 21 32,5 [ 0,72
9 | Ponce 0,17 {0,059| 0,350 (2,2 (0,74 0,83 1,6 | 0,66
10 | Bakélite 1,277 10,31 | 0,410 {1,326(/0,70| 5,2 7,1 | 0,79
11 | Galet concassé 0,52 |0,16 | 0,315 (2,60 {1,3 5,3 7,9 { 0,71

o : écart-type de la granulométrie,




Les essals du galet concassé n® 11 ont été effectués dans un canal fixe
(45m x 1,50 m x 1 m) avec des parois en ciment lissé k, = 90. Les résul=-
tats sont moins précis en raison de la pente faible et de la forte correc-
tion de parois due 4 la grande profondeur de 1'écoulement.

Quelques autres résultats d’essais n'ont pas pu &tre entidrement exploi-

tés, par exemple ceux de la ponce n® 9, trop fine et entralnée surtout par
suspension.

IIT1 - CRITERES D'APPARITION DES RIDES ET DES DUNES.

1) Comportement des matériaux.

Les matériaux essayés peuvent &tre classés en deux catégories selon leur
comportement au cours d'une succession d'essais & force tractrice crois-
sante.

Avec les plus gros (n° 1, 2, 3, 5, 8 et 10) le charriage a lieu d'abord
sans ondulations. La forme plate du fond est alors la seule possible ;un
bourrelet provoqué artificiellement finit toujours par s'effacer. Ensuite,
apparaissent individuellement des bancs longs et plats qui, en évoluant,
prennent la forme de dunes plus hautes et plus rapprochées, souvent recou-
vertes par des dunes plus petites.

Les matériaux fins (n°® 4, 6, 9 et 11) forment des rides dés qu'un charria-
ge net s'établig : des séries de petites stries rapprochées (10 2 15 cm)
apparaissent ga et 12 et se propagent progressivement vers l'aval jusqu'a
recouvrir tout le fond , tandis que leur espacement augmente légérement
Jusqu'a 15 2 25 cm et leur hauteur jusqu'ad 15 & 20 mm en moyenne. Parfois,
aux trds faibles charriages,le nombre de grains en mouvement est trop pe=
tit pour amorcer la premidre ride avant la fin de 1'essai ; mais une ride
artificielle se maintient et déclenche la série de rides. Aux fortes va-
leurs de T , les rides se transforment progressivement en dunes.

Le sable n° 7, dont la granulométrie est étendue, ne forme pas de rides
d2s le début de charriage, mais seulement dans les zones de fins, lorsque
le charriage est devenu assez intense pour provoquer une ségrégation gra-

nulométrique. Ensuite se produisent les dunes comme pour les gros matériaux.

2) Diamétre critigue.

Pour définir une limite entre les deux catégories de matériaux, il est né-
cessaire d'aborder le probléme par l'analyse dimensionnelle.

C'est par cette méthode que A. Shields a montré que le début de charriage
pouvait se définir par une relation du type :

she BERY == e
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Le début de formation des ondulations, qui dépend des mémes variables,est
donc défini de méme par :

2
pu,
w'd

= o () @

Un raisonnement analogue montre que la chute libre d'un grain suit une
loi du type :

2
u u_ d
P . fy (——) (€)
w'd 14
La comparaison de (2) et de (3) fournit une autre expression de la rela-
tion (2) :
Uy Uy d
B - )
- W(— @

qui est celle utilisée par H.K. Liu.

La séparation des deux catégories de matériaux, indépendante de u,» cor-

3 .
respond d'aprés (2) 2 une valeur fixe de -E%;i_ *, ou d'aprés (4), de
l%g_. Le diamétre limite est donc fonction 3 la fois de la densité du

matériau sous 1l'eau et de la viscosité de 1l'eau.

En premi2re approximation, on peut négliger l'influence de ce dernier pa-
ramétre, car la température de l'eau varie peu. Pour comparer les diame-
tres de matériaux de densité différentes, on conviendra de les ramener &
des diamétres de de sable équivalent par la formule :
e 1/3 :
de'd(Le)

Sur la figure 2 sont rassemblées, aprés transposition en diametres de sa-
ble équivalent, les granulométries de différents matériaux classés en
trois catégories :

- matériaux ne formant jamais de rides,
-~ matériaux formant des rides par ségrégation granulométrique,

« matériaux formant des rides dans leur ensemble.

La correction de densité est effectuée 2 1l'alde de 1'abaque au bas de la
figure. Aux matériaux essayés en canal ont été ajoutés ceux utilisés au
Laboratoire sur différents modéles particuliers (trongon du Rhdne, du
Rhin, de la Loire, etc...) et qui ont en général une granulométrie relati-
vement étendue. Les matériaux A, B et C correspondent 2 du sable, le maté-

* « Sur l'utilisation de ce paramdtre sans dimension, cf J. Valembois.
Etude sur modéle du transport littoral. Conditions de similitude.-
Proc. 7 th Conference on coastal Engineering, La Haye, aoit 1960.
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riauDa de la ponce, et les matérlaux E, F, G, a du sable mélangé respec-
tivement avec 37 %, 50 % et 20 % de la ponce D.

En remarquant que le diamétre moyen dde la granulométrie est généralement
voisin du dgp (diamétre supérieur aux 60 7 plus fins) il est intéressant
de comparer le dg, des différentes courbes ainsi que leur djg. Cette der-
nigre valeur représente le diamdtre moyen de la moitié fine de la granulo-
métrie, qui correspond aux éléments qui peuvent se rassembler localement
par ségrégation et risquer de former des rides.

On constate alors que les points M et N séparant les trois familles de
courbes ;

- dnﬁ<0’6 mm environ (courbes a gauche de M) : matériaux formant des rides
- dn1> 0,6 mm et d30< 0,55 mm {(courbes entre M et N) : rides locales,
- dsp> 0,55 mm (courbes 2 droite de N) : jamais de rides.

Pour les matériaux autres que le sable, ces diametres doivent &tre multi-
3
pliés par /16 .
w

Ces indications permettent de choisir la granulométrie d'un matériau pour

éviter les rides. Elles doivent cependant &tre interprétées avec une cer-

taine souplesse, car l'importance de la ségrégation granulométrique dépend
de différents facteurs, la courbure du lit par exemple.

u,d
En reportant les résultats des essais dans les coordonnées( ; " iﬁ%f)
(figure 3), et ( itg ,—%ﬁ) (figure 4), les points relatifs aux différents
phénoménes se groupent assez bien pour permettre de délimiter différentes
zones

- absence de charriage (repos),
- charriage sans ondulations (lit plat),
- rides,

- dunes.

La courbe de début de charriage est légérement inférieure 2 celle de

A. Shields. Il est vrai que 1l'appréciation du commencement d'entrainement
est assez subjective.

Le début de formation des dunes pour les gros matériaux se produit pour
T

@'d

voisin de 0,055, mais jusqu'a 0,07 les dunes sont des bancs plats
£ L]
au nombre de quelques unités sur toute la longueur du canal. Au contraire,




34

la limite d'apparition des rides peut &tre confondue avec la courbe du
début d'entrainement (les points lits plats figurant dans cette région
correspondent & des essais qui n'ont pas été poursuivis assez longtemps
pour laisser apparaitre les rides, le charriage étant infime).
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Figure 3 - Domaines d'apparition des dunes et des rides.
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Figure 4 - Domaines d'apparition des dunes et des rides.,

tn admettant que la séparation entre les domaines '"rides' et "lit plat"
soit indépendante de u, , celle-ci serait une droite de pente 2 sur la
figure 3 et inclinée de 45° sur la figure 4, droite dont la position

exacte devra étre précisée 3 1'aide d'essais plus serrés. Cette limite

w3
correspond sensiblement a une valeur wdz = 3500 et wd = 45
pv

Pour chaque matériau, les points expérimentaux se dispersent lég2rement
autour d'une droite de pente 2 (figure 3) et inclinée de 45° (figure 4),




Photo 1 -

Formation des dunes.

Photo 2 - Dunes.

be



Photo 4 - Rides développées.

Photo 5 - Rides et dunes superposées.

=
=
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les écarts étant dus uniquement aux variations de température*, Cette

43
droite correspond 3 une valeur constante du paramétre & d2 ou du para-
wd
T

matre

IV - RUGOSITE DU FOND.

La pente J de la ligne d'énergie mesurée dans le canal, permet de calcu-
ler le coefficient /\ de perte de charge de Darcy-Weisbach.

2
8g Ry  Bu,

N = vi
On peut en déduire la rugosité d'apr2s la formule logarithmique :
v 8 12 R
._.=\)__ = 575 |g <t (5)
U'_ ’\ 5» 5 g K

(les matériaux &tudiés étant assez gros, l'influence de la sous-couche la-
minaire est négligeable par rapport aux écarts expérimentaux, excepté pour
la ponce n° 9).

“Les valeurs K' de K pour un 1it sans ondulations (avec ou sans charriage),
qui devralent étre théoriquement identiques pour un matériau donné, pré-
sentent en fait une dispersion notable: Leurs valeurs moyennes sont les

suivantes.

N° Matériau dm dao S

| mm mm mm
1| Noyau d'abricot 2,72 3,4 8,34
2 | Noyau d'abricot 1,31 1,68 2,28
3| Sable de Loire 0,96 1,08 1,9
4! Galet concassé 0,397 0,60 1,04
5| Styvarzne traité | 3,0 3,15 2,49
6| Sable de Loire 0,45 0,51} 0,9
7 | Sable de Loire 0,72 1,02 | 1,24
8 | Sable de Loire 2,48 3,10 | 8,57
10 | Bakélite 1,272 1,77 | 2,56

Dans le cas de rides ou de dunes, A est supérieur 2 la valeur N qu'il
aurait si le lit é&tait plat, définie en fonction de K' par la formule (5).

* - En effet pour un méme matériau et une méme valeur de ¥ , U, est la
seule variable.34¥i est proportionnel 2 ull BE Td est propor-
w w'd,,

tionnel a (-‘%)‘
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La différence A"=A _ A" est 1'accroissement du coerficient de perte de
charge, résultant de la présence des ondulations,.

Sur la figure 5 ol sont portées les valeurs de A' en fonction de 7%%1

les points expérimentaux correspondant aux dunes se groupent au voisinage

T
w'd
leur qui correspond en moyenne au début de formation des dunes.

d'une droite coupant 1'axe des abscisses pour = 0,055 environ, va-

abina
® Rides
0,180 21— ® Rides sur dunes

0,160 ™

0,40

0 120

0,100

' a
-}
0,040

0,020 /] a

a
A,
L)
° ull 4 i 18

002 003 004 005 0,10 020 63 040 050 P'dy

Figure 5 - Perte de charge due aux rides ou aux dunes.




La dispersion, assez considérable, semble toutefois étre indépendante des
paramdtres hydrauliques essentiels : nombre de Froude; Uxyd etc. .
v

Les points correspondant aux dunes produites aprés le 'domaine rides' par

les matériaux "fins" pour les valeurs élevées de u;’ ne se distinguent
pas de ceux correspondant aux dunes formées par les matériaux plus gros-
siers. Au contraire les rides donnent en général des valeurs de A* bien
plus élevées.

V - CONCLUSION.

Les essais ont mis en évidence 1'existence d'une digmétre limite (pour une
densité donnée) & partir duquel les matériaux d'un lit mobile ne peuvent

W \V3
P’Z) d est de

l'ordre de 15; des expériences complémentaires seront d'ailleurs nécessai-
res pour serrer de plus prés cette valeur qui pour un sable calibré cor-
respond & un diamétre de l'ordre de 0,6 mm. Ces essais ont permis de mieux
définir en coordonnéef adimensionnelles les domaines relatifs aux rides

et aux dunes, ce qui est 1ié 3 la différence fondamentale de gendse entre
ces deux types de déformations, différence qui apparalt nettement 2 tout
expérimentateur ayant abordé ce probléme. Les dunes se forment en effet
progressivement ; au début de leur apparition, elles se présentent comme
des bancs longs et plans, chacune d'elles gardant son individualité. L'ap-
parition des rides se déclenche au contraire brusquement, comme la rupture
d'un équilibre métastable et crée immédiatement un accroissement de rugo-
sité considérable ; elles se présentent en effet toujours par séries, car
dés que l'une d'elles est amorcée (naturellement ou artificiellement), il
s'en forme une autre immédiatement A 1'aval et une succession de rides re-
couvre tout le fond mobile. Par contre, dans le domaine 'lit plat" situé
entre le domaine '"repos' et le domaine "dunes", une irrégularité artifi-
cielle du fond s'aplanit d'elle-méme, la singularité ne s'amplifiant que
pour des valeurs élevées de la force tractrice correspondant au début de
formation des dunes, c'est~a~dire nettement au-dessus des conditions de
début d'entrainement.

former de rides et qui, sous une forme sans dimension(

Les ra2gles approximatives qui ont pu &tre déduites pour les granulométries
étendues, utilisées sur les modéles fluviaux, permettent de prévoir le
comportement des matériaux et d'éviter ainsi les rides parasites.

Par contre, plusieurs objectifs de cette étude n'ont pas encore été at-
teints :

~ 1'étude du débit solide en présence d'ondulations n'a donné que des ré-
sultats trds dispersés ;

- la vitesse de propagation des dunes et des rides est tres irrdguliere,
variant méme au cours du méme essai ;

- les dimensions des dunes et des rides qui, dans le méme fond mobile,
présentent une grande dispersion devront &tre analysées statistiquement
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a partir des relevés complets qui ont été effectués. Les valeurs expéri-
mentales de-ti moyens portées en fonction de i%ﬁn sur les diagrammes de
R.J. Garde et M. Albertson pour les rides et les dunes, montrent la mé-

ugd qF .
et , mais ne correspondent pas aux

me influence respective de
mémes courbes d'égale valeur de ces paramdtres ;

la courbe obtenue pour caractériser 1l'influence des dunes sur la perte.
de charge n'est pas tr2s précise. Pour les rides, aucune loi de varia-
tion n'a pu &tre obtenue.

Des essals sont en cours pour tenter de préciser ces différents points,

{1s sont principalement axés sur l'utilisation des matériaux de faible
fensité.
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Rapport 3

Techniques de mesure radio-isotopique du cheminement

des sables dans 1'Innenjade et 1'Aussenjade

H. FAHSE

Wasser~ und Schiffahrtsamt
Wilhemshaven

Au cours des années 1958-1960, la profondeur de la passe de
¥Inneajode ¢t 1'fussenjade a été portle, grace & des travaux de
dragage, a une profondeur moyenne de 12 m en dessous du zéro des
cartes (hasse mer de vive eau moyennc). Comme certains endroits,
nctamment dans 1'Aussen;ade dans la zonc de la passe de Wangerooge,
ont tendance & s'ensabler, des dragages d'cntretien sont nécessai-~
res, Afin de réduvire ces dragages au rinimum, on a effectné notam-
ment des mesures radio-nétrigles du cheminement des rables, propres
& renseigner sur l'importance et la direction du cheminement des

sables sc produisant notamment dans 1'Aussenjade.

La premiére étude a eu lieu au printemps de 1959 dans la zone
d*étude 1, Feldbalje (voir plan d’uvnsemale). Aprés avoir prélevé dans
cctte zone erviron 10 kg de sable, on a zctivé ce dernier avec une
solution chlorhydriquoe de C“51. Duir, moyennant un torneau, on 1'a
redéposé sur le fond de la mer gui, au point de dévcrscment, se
trouve a 6 n de profondevr. L'apparcil de mesure utilisé 2st 1l'ap-
parezl LgS/B de la firme Berthold. Il est constitué d'ume sonde &
scintillations a téte étanche a l'wau. Celle-ci contient un cristal
ée Na I (TL) d'un diamétre de 25 &#m c¢t d'une longueur de 25 mm, rec-
couvert d'une couchce d'aluninium de 3 mm, ainsi qu'un gphoto~
maltiplicatcur de type FS 9-4 svec cathodc-follower., L'amplifi-
cateur, qul est zbrité dans un boltier (tanche aux projections d'eau,
fonctionne sur transistors & Si. L'sppareil dispose de 6 nivcaux de
mesure de C a 10 0CC impuleions par secondc. La conslante de tcmps
est régleble au choix sur 2, 6 ou 15 sccondes. La sonde e¢st enserrée
dans une grille protectrice en fer, qui la garantit contre les

chocs et en augmente le poide. I.'espace intermédicire entre la
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Figure 1 - Plan d'ensemble . 1. Zone d'étude 1, Feldbalje

2. Zone d'étude 2, cdte nord de Wangerooge.
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grille et la sonde c¢st occupé par du  caoutchouc mousse et

la grille est elle-mlme entouréed'une épaisseur de caoutchouc mousse.
La liaison entre la sonde et l'amplificatecur ost assurée par un
cadble fixé par fichcs. Lors des proniiers ossais, dos infiltrations
d'cau de rer a travers ces fiches ont rendu la sondc inutilissble.
Pour les resurcs suivantes, la sonde a €t? plecée dans un sac pro-

tecteur en cellophane fermé par ligature.

Pour les mesur<s & partir du navire, le cfble avait cnviron
50 m de long; pcur les mesures & partir de la plage, il n'avait que
£y P )
3 m de long, la sonde et le c8ble devant, dans ce dernier cas, étre
1 1

portés psr un auxiliaire.

Lz rorplacerent des cébles censtituait un travail fort fasti-
dieux, étant donné que la sonde devait & chaque fois étre extraite
de sa cage de fer et y Ztre replacée apres le remplacement des cébles,
C'est pourquoi on a équipé la sonde d'un rétre de cible inamovible,
la jonction avec le cAble proprement dit étant assurée par un couplage
étanche 4 l'eau.

Les mesures effectuées étajent de type ponctuel. Pour la loca-

lisation des différents points de mesure, on s'est servi de sextants

4 miroirs (mesur= biangulaire) oriuntés sur amers. On déterminait ainsi

l'emplacement de la plate~forme des compas du navire de mesurc.

Autant que possible, il fallait mouiller la sondc sur le fond marin,

4 la verticale de cette plate-forme, sous peine de nc¢ pas faire
concorder l'emplacement du navire avec le¢ point effuctif de mesure.
Cette concordance, cependant, n'a pas pu &tre obtenuc dans la pratique,
cor la sonde n'est susceptible d'étre déposéc sur le fond de 11 mer
qu'avec un céble courant le long du bordé. La distance entre plate-
forme et bord du bordé¢ a (té une cause constantc d'erreur dans les

mesures. Avec le navire de mesurc utilisé pour la premiére étude,

cette distance était de 3 m.

Une autre erreur dc mesure Gans luz localisntion découlait du
fait que le navire était & naintenir au-dessus du point de mesure

par fort courant de marée (vitesse de courant jusqu'a 1m/sec.)pendant
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1 & 2 minutes environ, lc .emps de faire aboutir 1o sonde et de per-
mettre & l'oppareil de mesure de se¢ mettre en marche. Trés scuvent
il s'avére impossible d'éviter ume légere dérive du navire. La sonde
elle-méme n'a pas toujours pu 8tre ddéposte sur le fond de la mer a la
verticale du navire ralgré l'adjonction d'un poids supplémentaire et,
par ailleurs, elle était déportée por le courant. Enfin comme lz
localisation par le procédé susdit était assez approximative, il n'a
pas été possicle d'éviter des errcurs de localisation de l'ordre de

LG m,

Comme la sonde de mesure ne pouvait &tre trainée sur le fond.
il a fallu renouveler le mouillage pour chacun des points de mesure.
Pour l'ensemble de¢ la zone, il en est résulté tout un réseau ce points
de mesure. Comme en derors de l'erreur mentionnée en premier
(distance entre plate-~forme et bord du bordé), les erieurs de nesure
ne sont pas constantes, mais changent de point en point, de par leur
valeur et leur direction dans le réseau de coordonnées, il est exclu
que l'on procéde a une correction a posteriori des erreurs. Ainsa
donc, lorsqu'il s'agit de mesures ponctuelles du type mentiouné cl-
dessus, une localisation précise n'est possible que dans des eaux &
faibles vitesses de courant. Etant donné qu'avec de vastes (tendues
maritimes uns erreur Je 30 m n'est nullement inadrmissible (notamment
s1 1l'on considére qu'a l'échelle de 1 : 2C CCO elle se traduit par une
différence de 1,5 mm) la méthode cn question est parfaitement utilisa-

blc dans certains cas.

Ceci est égalemenl apparu dans la présente étude, La propaga-
tion du matériau sur le fond de la mer a observé un rythme relative-
ment lent. C'est pourquoi on a prospecté la zone périphérique en vue
d'y localiser d'eventuels dépSts. Une prospection de ce genre sur une
vaste étendue marine est relativement rapide avec la méthode ponctuelle
décrite ci-dessus. Juelguc deux semaines aprés le déverserment du ma-
tériau, on 2z enregistré un taux de comptage important & environ ¥ iem du
point de déversement, imputables sans nul doute & certaines fractions
du matérisugj si donc le matériau, non seulei ent se déplace comme

boue sur le fond de la mer, mais est transporté sur de grandes
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distances en tant que matiéres en suspensiocn (comme dans le cas décrit
ci-dessus), le cheminement du matériau n'est pas susceptible d'étre
suivi de maniére continue et il faut procéder & unc rrospection sys-

tématique des points de dépdt.

La seconde étude a été effectuée par le wasser-und Schiffahrtsamt
Wilhelmshaven, en collaboration avec la Bundesanstalt fiir Wasserbau-
Aussenstelle Kilste, au mois de septombre 1960, sur la cdte nord de
1'fl¢ Wangerooge (2). Aprés avoir prélevé environ 40 kg de sable,
on les a traités avec une solution de silicate de scude. Puis, on a
fixé sur ce sable environ 2,5 g de chrome d'une activité globale de
0,7 curie. Enfin, le 14.9.1960, on 1'a mouillé & l'étale de basse mer
4 environ 1000 m su nord de la lirne d'étiage sur la c6te nord de
.wangerooge. La profondeur au point de mouillage était d'environ 3 m.
La sonde‘utilisée était du wméme type que pour la premiére étude.

Elle a été montée dans un traineau spécial et trainée sur le fond de

la mer.

I1 n'a pas ¢té possible de tirer le traincau & partir de
l'arriére du navire, car la résultante entre la force de traction du
cédble et la pression du courant était supérieure au poids du traineau
(75 kg), c¢t celui~ci se s.ulevait du sol., Four les mesures & effec-
tuer par le Wasser-und Schiffahrtsamt wilhelmshaven, on a donc muni
le trafneau d'un céble d'acier de 8 m de long, fixé par son autre
extrénité & l'ancre du navire de resure. Fnsuite, on a mouillé l'ancre
jusqu'a environ 1 m au-dessus du fond de la mer. Pour une faible
vitesse du navire, l'ancre pendait prosque verticalement. On réussit
ainsi & réduire & une trés faible valeur l'angle entre la traction
sur le cdble du traincau et la pression du courant, et lc¢ trafncau
resta raintenu contre le fond marin. Toutefois, le¢ navire n'a pu
effectuer les mesures quc dans la direction du courant. ZLorsgu'il se
déplagait contre le courant, la pression de celui-ci était telle que
l'ancre était, elle aussi,chassée vers l'arriére et que le traincau une
fois de pluc se soulevait du fond marin. Aprés chaque traversée de la
zone de mesure dans le sens du courant, il nous a fallu remonter le
traineau pour le faire rcdescendre une fois regagnée la position de
départ. Ces opérations ont pris la moitié du temps prévu pour les

mesures.
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Pour effectuer le travail, il faut disposcr d'ua bateau équipé
d'un petit nit de mouillage avec cispositif de levage, gui permette
de sculever le lourd traineau et de le faire »asser par-dessus bord.
De plus, les mesures ne sont réslisables que par grandes rofondeurs,
car 31 faut éviter que l'ancie une fois lachée n'zillc enlommager le
véhicule 8¢ mesure. C'est pourquoi, au nord de .angerooygc., et notam-
ment dans la zone cdétiére de faible profondeur, nous avons éyalement

procédé & des mesures ponctuelles,tout comme dans la premiére étude.

Pour les localisations avec traineau, nous avons utilisé 1la
méthode biangulaire avec sextants & miroirs orientés sur amers. Comme,
dans ce cas encore,le trainecau de mesure ne se trouvait par gitué di-
recterent en dessous de lua plate-forme des compas, une errcur constan~
te est intervenue dans la localisation. l.azis cette crrcur peut Ctre
calculée et le résultat des resures peut &8ire corrigé cn conséquence.
Au ccurs des mesures, la vitesse du trafncau au sol était d'environ
1,5 m/sec. Cette vitesse correspond &4 1l'allure la plus lente du na-
vire., L'indicateur de la soude a été surveill{ en permanence et tou-
tes les deux  inutes on a prccédé a4 une localisation et & une leclure.
Lorsque les indicaticns d{passaient la normale, on a égalerent effectué
des lectures intermédiaires. 1'anpareil de mesure présentait toutefois
1l'inconvénient que, pour des valeurs élevées, il fallait commuter les
nivcaux de mesure. Avant que l'indicateur elit fini d'osciller et que
1'on piit procéder & la lecture, le traincau de mcsure avait déja par-
couru un trajet supplémentsire. Une lecture exacte devenait alors im-~
possible. C'ect pourquoi, pour ce genre de mesure, il conviendrait
d'utiliser des appareils de mesure auto-enregistreurs. On obticndrait
alors un profil complet de 1l'activité des rayonnements dans la zone
d'étude.

Lors d'une nouvclle étude entreprisc pendant 1'été de 1962, la
localisation a été effectudée pour la premiére fois avee un appareillage

hydrodist.Cet appareillice cst fabriqué par la firme Telluroreter (PTY)

LTD, Afrique du Sud. Il est composé de 2 stations "rerote' c¢t 2 stations

"master". Les stations "remote" sont disposés en deux points localisés
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sur la ¢8te avec précision. Les deux stations "master" se trouvent a
bord du nevire. Par télémétrie électrique, on mesure les distances
entre une station master <t la station-remote qui lui correspond. On
arrive ainsi & connaitre les trois c¢8tés du triangle constitué par
les deux stations-remote et le navirce , triangle gui donze lo locali-
sation du navire. Ce procédé dépasse en précision celui des sextants

a miroirs.

Pour rendre les mesures indépendantes de 1l'intensité et du sens
du courant, le Jasser-und Schiffahrtsamt wilhelmshaven a congu le dis-
positif reproduit & la figure 2. Un cidble d'acier d'environ 12 m
partant du navire porte un contrepoids & plan incliné. Celui-ci est
fixé & l'extrémité de ce cdble par deux courts cibles d'acier.
L'attache est ré lée de telle maniére que l'accessoire en guestion

se maintient toujours a la rime profondeur.

A environ 1 m avart l'extrérité du cZble est fixé un deuxicme
c8ble d'.cier d'environ 10 m, qui est le cAble de traction du traincau.
Avee ce systére, on arrive & maintenir le traincau sur le fond de 1la
mer quelles que soient la force et la direction de la vitesse du
courant, et la surface susceptible d'&tre -xplorée se trouve doublée
par rapport a4 la réthode précédente (traineau fixé & l'ancre).
Toutefois, cette méthode de resusre n'a pas encore été expérimentée
dans la pratique et 1l'on ne peut rien dirc cncere sur scs possibilités

effectives d'utilisation.

En résumé, on peut dire que,d'aprés l'expérience acquisc par
le vwasser-und Schiffahrtsamt de «4ilhelmshaven dans la mesure redio-
isotopique du cheminement des sables, la migration des sables n'cest
susceptible d'étre puivic ern détail quc dans des zones trés limitées,
ol l¢ transport de sable se cantonne au niveau du fond marin. Dans
des zones relativement vastes comme 1'Aussenjade, ou le sable est
transporté non seulement au long du fond mais encorc comme matiére en
suspension, on ne peut dégager dec résult-ts enrcogistris par nous avee
les méthodes décrites, que des points de dépSt. On ne peut tirer de

conclusions probantes sur le cheminerment exact du sable que si, en méme
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temps, on effectuc des mesures de courent ct des observations du ni-
veau de 1l'eau, du vent et de L'état de la mer , ainsi que des mesures
de la teneur on matiéres de suspension. Comme le dasser-und
Schiffahrtsamt a pu le constater, lc¢ transport de matiéres est plus
élevé en période de mer forte, circonstance qui empl3che précisément
d'effectuer des mesures a partir du navire. Lorsque,aprés quelques
jours,le temps revient au calme, on ne retrcuve giénéralement plus
trace de metiéres répaniues, cclles-ci ayant ét. recouvertcs par des
matiéres non activées. BIn ce qui concerne l'épaisscur de la couche
de recouvreoment qui s'oppose aux mesures, on ne peut rien dire de
précis. L'intensité au travers des couches supurposées de sable di-
mirue selon une fonction e. La couche de¢ demi-absorption est d'envi-
ron 4 em. C'est pourquoi, lors des recherches & venir, on prélévera

égalerent des échantillons du sol de la zone étudiée.

les opérations de mesure radio-isotopique du chewincr.ent dez
sables seront poursuivies dans ] 'Aussenjade car, dans le cadre de
l'enscrble des recherches, clles sont de nature & rcascigner uiilc-

ment sur le mouverent des sables dans cette région.
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Rapport 4

Recherche expérimentale sur le transport de solides

dans les courants sous pression

I. MELISENDA

Dr.-Ing. - Assistant de la chaire d'Hydraulique
4 I'Institut d'Hydraulique de 1'Université de Palerme

1. L'Institut @'Hydraulique dev Palerme a entrepris depuls
quelque terips des rechecrches expérinentales sur les courants sous

pression transportant des solides cn suspension.

Les recherches s'intégrent dans cet ensemble d'études qui,
depuis plusieurs années déja, se développe au rythme de 1'intérdt
croissant que revét, dans le domainc des ceonstructions hydrauliques
¢t dc¢ nombreuscs andustries, le probléme du transport de matdrieux
eolides & l'aide de courants fluides, et plus particuliérement de

courants hydriques.

Lz recherche sc rattache aux ¢tudes les plus récentes cffec~
tuées par des Frangais, Américains, Rusces et Allemonds et vise &
apporter unc contribution & la connaissance plus approfondie du
phénoméne du transport cn suspension et du mécanisme par lequel

il steffectuc.

Lcs expéricences de Palerme se rapportent au transport de
natériaux en cuspension. Dans ce domaine, lcs résultats obtenus
&4 le svite d'autres recherches, mdme 6'ils nc concordent pas tou-
jours entre cux, font généralement apporaitre que, en ce qui

concerne les caractéristiques du mouvement (telles que les résis-




tances au mouvement), il existe des différences parfois notables
entre les courants chargés de matériau solide et les courants

’

d'eau claire.

Nous avons déja effcctud dec recherches sur les nodifica~
tions que subit la loi de résistance des courants dleau claire
sous yression par cffet du transport en suspersion totale de

matériau solidc. Actucllerent, los rocherches visent & interpré-

ter les résultats obicnus,

2e Nous avons utilisé une installation de circalation cxvéri-

nentale forctionnant en circuit ferme,

Ltinstallation (voir figure 1) est constitudéce d'une con-~

duite, longue au total de 80 1., qui s'¢tend sur un plen horizon-

£

tal en forme d'U trés éiroit.

La conduite est reliée A Ll'aide diunc trés courte portioa
verticale & vne pompe (lectirigue et dlbouché dans un -’
petit caisson & fond & trénie, par lequel la poupe Clectrigue

cst dircctenent alimentdéce,

Le tronc eoxpdrimental de mesare, ecturonsiliuds
par les trente derniers nétres. Dans celui-ci sonl installées
cing prises piézondtriques relides & des manométrer diffdéventiocls.
A proximité de la bovche de la conduite ost dinctallé un apparcil

pour lc relevé de la distribution de vitesse dans la scotiong
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cet apparcil c¢st essenticllement constitué d'un tube de Pitot

dont lcs déplacencnts scnt comiandés por un coordinatonétre,

Des troncs de tube cn plexiglass insirés dans la conduite
peraettent de suivre 1'évolution du phénonéne du transport de
natériau solide et de constater la prisence éventuelle de dépSts

ou de trainées de metcériau sur le fond,

Le réglage du débit cst obtenu par inscrtion au début de
la conduite d¢ petits troncs spéciaux en acier, nunis de

diaphragnes-

. Le débit est mesuré a 1'aide d'un tube de Venturi court.

La riise au point de l'installation a cxigé un long tra-
vail préparatoire et de laborieux contr8lcs. I1 a fallu notan-
nent essayer différentes installations pour la bouche de la
conduite., Il inportait dec remdédier & certains inconvinients
résultant du type dc circuit réalisé (tels que 1'échauffcment
de la nmasse d[eau en cycle fermé) ct, en tout cas, d'assurer

la constance de la concentration volunétrique du nélange en
circulaticn, on ¢vitant soigneuscrent le dépbt de metériau

solide dans lc caisson ct 1L'entra‘nement d'z2ir dans la conduite.

La figure 2 irdigue les détails de deux types dfinsinl-

lation réalisés. Pour L'exfcution der expériences, Je choix
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cst finalement porté sur celle dunt le bouche est inncrgle

et qui correspond nicux aux critires requis pour les essais.

D¢ nonbreux autres contrfles dont nous ne mentionnons
pas les risultats pour des raisons de bricvetd, ont porté tout
d'abord sur 1l'¢talonnage ¢¢ la conduite avec de lfeau claire,

3 de réei

4]

e

tant en cc qui concerne les lo tance, que les lois

de distribution de la vitesse dans 1la scclion.

3. Les recherches sur les 1ois de rdsistance des mllangoes

ont ¢té effectudes avec des mélanges d'eau ct de sarle.

Pour la prépuration du nélange, on a utilisé du sable
siliceux provenant du lac de Massacluccoli, d'un poids spéci-
fique de 2.650 lg/mc, tanisd soigrcusement de naniére A obtenir
un deg. é d'uniformité non supéricur & 1,5 et, per conséquent,
pratiquerent monogrannlairc. Wous avons notamnent utilis! troies
lypes de¢ sable ayant respectiverent des dianditres moyens de

d, = 0,88 rm, d, = 0,41 nm,

> = 0,30 m, tous les trois con-

F 2
pris danc cette catégerie granulondtrique de netériaux dont le
transport en suspension au sein de courants hydriques préscnte,

dlaprés les c¢tudes effectulces jusqu'ici, une grande variétd

de couportcnents.

Les recherches ont étd exdécutdes avec des nombregs de

Reynolds du courant ccmpris entre 200,000 ¢t 500.000«



Les essais effecctads jusqu'iei peuvent se classer en
trois grands groupes dfexplriences : un groape pour chagque type
de sable utilisd. Chagque sirie d'experiences cst caractérisée
par on noitbre de Reynolds déterniné et coneerne des nélanges

de corcentration velumétrique croissante allant, & partir de

1'cau claire, jusqu'd 10 %.

I1 est possible, zvee les résultats recueillis, de faire
ressertir lo courbe des pertes de charge du cowant de 1ni¢lange
en fonction du noubre de Reynclds (rapporid au courant d'ecan)
et 1'influence uxercée par lo granulondtrie du matdériau solide
transporté ainsi que par la concentration volumétrique du

1nélange.

A la figure 3, on obscrvec quo pour le sable dl ies
pertcs de chorpge du ndlange se ront révilles, dans le chaup
des valzurs de N & 1'intéricur duqucl lcs recherches ont été
effectuées, et pour toutes les concentrations, cupiricurcs
aux pertos de charge du courant d'cau clairc,

Avec 1l'augnmentation de la concentration, la perte de
charge dépasse en quantités toujeurs plus inportantes la
perte de lieau cliaire. Mais 1l'décart cntre la perte de charge
du nélange d'une conceutration diterninée et la prrte de
chrrge e 1'eau claire s'atténus avec 1l'nugnentation de la

valeur du nonbre de Reynolds.
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Ia figure 4 1ndimie dos résultats analogues pour le
sable dz. La courbe cdes pertes de charge est analoguc &
celle de la figurc 3, mals, toutes autres conditions restent
¢gales, lcs écarts relevés enlre les pertes de charge du
uélanpe et les vortes de chary,s de 1'eau claire, ont dininué.
Pour dcs valcurs du nonbre 2¢ Reynolds dépassant 500.10),
ces écaris devicnnent insignifiants ct les pertes de charge
du allange rne différent pas sensiblenent de celles de 1l'ean

claire.

Des ¢carts encore plus faibles ont &té constatés pour

le sablce d aingi qutil rcssert de la figure 5.
30 q g

Par conséquent, pour les trois types de sable, et pour
unao concentration déterninde de matdériau sclide, les pertcs
de charge du mllonge dépassent les pertes de charge du courant
d'cau linpide, de gquantités qui dinimment paralléleucnt &

1'augnentation de la valeur du nonbre de Reynolds.

La granuloméirie du matériau intervient pour nodifier
scnsiblement les pertes deo charge @ & ¢,alité de N et de 1a
concentration, des diamétres uoyens inférieurs du sable donnent

licu a de plus faibles pecrtes de charge.

La dininution de Ll'écart entre lcs pertes de charge

du mélange por ropport aux pertesde 1'cau limpide, avee 1l'auge




022
0.20
0.18
0.16
014
0.12
010
0,08
0.06
0.04
0.02

0.00

dm=mm 0.30
|

e O0OmObPVPO»E

Cy %

1.0821,35
2,16+2.29
3.23+372
472%+4.88
5.39+6.03
7.01+7.25
8.09+8.48

cé'}e

%

/7

/

7

N-10"

6.00

010

0.20

030

des valeurs de N.

Q40

0.50

Figure 5 - Sable d3 : perte de charge du mélange dans le champ

0.60.

0.7 0




66

nentation du nombre de Reynolds, est plus ecccentule lorsque

le diamétre du matériau dininue. Pour les diamétres d. ct d%'

2
1l¥écart devient nul povr N = SOOulO3 ct s'est nménc parfois

révélé nigatif.

Ce dernicr cas ne parail pas suffisanment confirzé par
nos expiricnces, vu la dispersio: des points expérimentaux

pour les valeure les plus élevies de N.

Les résultates obtenus sont, dans 1l'enscnible, gqualitotie-
veuent en accord avec ceux de Howard, dc¢ Durand et de Fuhrboter.
Ils ne concordent en revanche pas avec ceux de Isnarl, guaa,
corme cn le sait, n*avait noté, avee dus tubes 4 scclblon rectone~
gulaire, des pertos de charge dans les nélanges d'eou ct de
sable supéricurcs & ceclles <e l'eau limpide qu'en priésence de

trensport de fond, alors que, dans nos expériences, 11 y a

toujours o sucpcnsion totale du natériau transporté.

La constatation que, pour les nmllanges d'cau ct de sable,
les pertes de charge sont supérieurcs & celles de l'eau liupide
est, par ailleurs, en accord avec la réalité physique : le
courant effectue en effet un iravail pour transporter dv mitiriau

solide, ndne en suspension.

Toutefois, lcs résultats font apparaitre que, & épalitdé de

conccntration volumétrique et, par consléquent, & ¢palité de pedds




de natiriau solide transporté en moyenne par 1tunaté de poids
du r.{lange, 1fécart des dissipations d'énergie, par rapport avx
dissipations 1lides au mouvenent du ccurant limpide; ne reste

ineh2ngé, ni en pourcen*age ni en valeur absolue.

Pour niecux sc¢ rendre compte du Géroulenment des phénondnes
que nous avons observds, et ¢n vue ¢de recucillir des éléments
expirinentaux contribuent & une interprétation satisfaisante

5 E 3
desdits phénouiénes, nous avons associlé aux rccherches sur les
résistances au mouvenent dlautres recherches visant & déter-
miner quelles rutres carsctlristiques dn courant d'eau claire

subissaient cee mndificnatiens par effet du transport du sable

en suspenaion.

Ces rccherches sont encore en cours. Certains résultats
ont déja ¢été obtenus cn ce qui concernc la distribution de la

vitesse dans 1a sectinn,.

En porticulier, on a obscrvé les altérations de la dis-
tribution dec vitesse le long du diamétre vertical d'ume section

du courant, lorsquec ledit courant se charge de natériau cn sus-

persion,.

ont Jt¢ conduites peur les trois types

de sable de diondtre &,, 4,5, d;, ct, jusqu'iei, pour de¢s con-




centrations volumétriques de 5,4 % ot des valeurs du norbre

de Reynolds dc 220,000 et 480,000

Ainsi gue 1l'on observe & la figure 6, dans laquelle wont
été conparées, avec représentation adimensionnelle u/unnx’ lcs
distrihutions de vatesse enregistrées pour 1feou claire et 1o
nélange 4dans les différentes conditions de forctionncoent, les
altérations sont 'avtant plus sersibles, & €galité de copcen-

tration du milange et & {galitd du ncobre de Reyinclds du ciurant,

que leo diacétre noyen cdu sablc est rlus grand.

A Sgalité de conecentration et porr un mi-~e dianétre ncyoen
du sable, 11 apparcsit en revinchce qu~ les alférations eont dfau-
tant 1 o01ns sensibles que la valeur du nonbre e Reynolds cst
élevée. Lies altérations disparaissent pratigquoaent pour Je sable
de faible dracetre moyen et pour Jdes nembres do Reynolds (levés,
pricaséicnt ¢n corrcspondance ¢es conditaons pour lesquelles on
avolt trouvé que les risistances wu courant d'cau claire au
mouvernlcnt ne sulissaicnt prs dc viraations sensibles du fait

du trensport de solide en cuspcusione.

Lors des rocherches ultérieures, on compte nmettre en
relation l¢ conportenent des resistences ovee los obscrvations
explirinentales qui sont ou cecent effccludes a propos de la
distribution de la vitesse, grice & unce {tuds de la distribuvtion

des concentrationz locales dans la section du ndlange.
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Rapport 5

Mesure du débit solide des cours d'eau par charriage

au moyen de traceurs

Résultats des premiers essais en laboratoire
avec des traceurs luminescent

J. CHABERT
Chef du Département "Laboratoire National d'Hydraulique"
Centre de Recherches et d'Essais de Chatou

L'étude expérimentale menée au Laboratoire se propose de rechercher
les possibilités et moyens d'adaptation 3 la mesure du débit solide des
cours d'cau par charringe des différentes méthodes utilisées couramment

pour la mesure des débits ligquides a l'aide de traceurs.

La note n° 1 (*) précisait les données générales du probléme et oxposait
dans le détail le processus expérimental adopté. Ces derniers éléments

seront cependent rappelés briévement,

I. CANAL D'ESSALS
Le canal d'essais utilisé (figure 1) est a fond fixe horizontal, long
de 45 m et large de 1,5 m. La longueur utilisable avec des fonds
mobiles est de 30 m. La zone & fond mobile est précédée d'un scuil

cimenté long de 5 m.

Les lignes d'cau sont déterminées par deux pointes limnimétriques
situées aux points d'abscisses 3 et 29 m, l'extrémité aval du seuil

étant 1l'origine des abscisses.

Un chariot équipé d'une pointe limnimétrique se déplace sur des rails

longitudinaux horizontaux pour le relevé des fonds du canal.

(*) Réf,: T 529 A du 6 povembre 1962
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II. MATERIAU DE FOND MOBILE ET TRACEUR

1) Matériau de fond mobile:

Trois catégories de matériau de fond ont &té utilisées:

des galets naturels concassés de diamétres moyens respect’ fs
0,52 et 0,3 mm (photos 1 et 2), et du noyau d'abricot broyé
de diamétre moyen 2,72 mm (photo 3).

La figure no. 2 donne les courbes granulométriques de ces
matériaux dont les caractéristiques principales sont par

ajlleurs mentionnées dans le tableau 1 ci-aprés:

Tableau 1

Caractéristiques des matériaux de fond mobile

Matériau de Caractéristiques granulométriques |Poids

fond mobile (mm) spéci-
d d a d fique
m 90% 50% 10% (g/cmB)

Galet con- \

cassé no, 1 0,52 { 0,73 0,53 0,28 2,61

Galet con-

cassé no. 2 0,30 } 0,48 0,30 0,16 2,61

Noyau d'abri-

cot 2,72 | 3,4 L 2,7 2,0 1,33

2) Iraceur:
Le traceur est constitué par un échantillon du matériau de
fond, marqué en surface par de la peinture luminescente; ce
traitement n'affecte aucunement les caractéristiques géométriques
et physiques des particules (granulométrie, forme des grains,

poids spécifique, vitesse de chute en eau calme).

Pour ces premiers essais en laboratoire les traceurs luminescents
furent préférés aux traceurs radioactifs en raison de leurs facili-
tés d'utilisation, le but essentiel de 1'étude &tant & présent

de rechercher les possibilités de mesure du Adébit solide &

l'aide de grains marqués, indépendamment du mode de marquage.




Pourcentages en poids cumules
P%

100 T /L,f—

Noyau d'abricot
dmq2,72mHm

3 4 [ 8 10
d(mm):diomiln des grains

Figure 2 - Courbes granulométriques.




ITI. CARACTERISTIQUES DES ESSAIS KT PROCESSUS EXPERIMENTAL. -

1) Caractéristiques des essais:

4 chague catégorie de matériau correspond une série d'essais de
longue durée avec traceurs, les conditions hydrauliques étant

inchangées pour une méme série.

Les caractéristiques d’écoulement étalent choisies de telle sorte

que le cha-riage se fasse avec dunes ou rides.

Au galet no. 1, grossiérement concassé, ct av noyau d'abricot
ccrrespondent des dunes, ondulations du 1it de grandes longueurs
d'onde, espacées assez réguliérement, La face amont des dunes précente
une pente douce tandis que la face aval est abrupte., Les grains de maté-
riaux arrachés sur le dos d'une dune s'accumulent au pied de celle=-ci
et ainsi la dune semble se translater vers l'aval. Mais les dunes

ne conservent pas leur intégrité de forme; les grandes dunes pro-
gressent plus rapldenent que les autres et absorbernt en quelques

sorte les dunes de moindre importance; il est donc difficile de définir
et déterminer une vitesse moyenne de progression des dunes, Enfin, aux
dunes principales peuvent se superposer des dunes secondaires de

trés faidle amplitude comme le montrent les photographies no. 4 et 5

correspondant au galet concassé no., 1

Les rides se présentent sous 1l'aspect d'ondulations de faibles
amplitudes et faibles longueurs d'ondes, imbriquées les unes dans

les autres (photographie no. 7). La cambrure de ces ondulations

est forte. Les grains de matériau progressent sur le fond de fagon
discontinue, comme précédemment, par déformation des rides. A un
instant donné, seules les particules superficieclles du 1lit participent
au charriage; les particules enfoules sous une ondulation restent en
place jusqu'a ce que, celle-ci ayant progressé vers l'aval, ils

soient mis a découvert, Le brassage du matériau participant au

charriage est donc loin d'étre uniforme.
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Des essais préliminaires de longue durée ont été nécessaires

pour déterminer par approximation successives le débit solide

& injecter en amont du canal pour recueillir quantité &guivalente

de matériau en aval,

Le tableau suivant donne les caractéristiques principales des

essals.

Tableau 2

Caractéristiques des essais

Série d'essais n° 400 422 430

Matériau de fond mobile| galet concassé| noyau galet concassé
no. 1 d'abricot no. 2

débit liquide (1/s) 360 300 360
pente de la ligne -3 -3 -3
d'énergie 0,32 x 10 0,22 x10 0,23 x 10
hauteur d4'eau
moyenne {cn) . 51,2 50,9 59,7
longueur d'onde
moyenne des dunes ou
rides (cmr) 110 ( dunes) 170 {(dunes] 24 (rides)
hauteur moyenne
des dunes ou rides
{cm) 5.0 2,9 1,9
débit solide (1/h) 20 71 4,5
temps d'essal avec 15h 35 mm
traceurs correspon-
dant 4 ces carac- (immersion éh Ok
téristiques relevées no. 1)

2) Immersion et detection des traceurs:

Divers modes d'immersion des traceurs furent essayés:

- inmersion ponctuelle dans 1l'axe du canal en eau, mais sans

écoulement
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- immersion par salgnée transversale superficielle, le canal étant

a sec,

- immersion par plaques superficielles dans les creux des rides, 1le

canal étant i sec,

Les diverses caractéristiques des traceurs et leure modes d'immersion

sont résumées dans le tableau suivant.

Tableau 3

Caractéristiques des traceurs - Modes d'immersion

Série Matériau Poids de |Abscisse
d'essals de Immersion | traceur |du point Mode
no, fond injecté [d'immersion d'immersion
(g) (m)
4co galet con- no.1 450 20 ponctuelle, dans
cassé no. 1 1'axe du canal
en eau, sans
écoulement
I it 2 550 10,5 par saignée
transversale
superficielle
dans canal a
sec
L22 noyau 3 10220 12
dtabricot
420 galet cone
cassé no. 2 4 950 10 plaques super-

ficielles
dans canal a
sec

Des carottages dans le matériau de fond mobile, de profondeurs suffi-

santes pour couvrir la heouteur de matériau participant au charriage,

pernettent de suivre la progression du traceur et de déterminer par

comptage la concentralion en particules marquées. Ces carottages étaient

effectués 4 1'aide de tubes 2 mince parol tous les 50 cn, & raison de

3 & 5 par profil selon les séries d'essails.,
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Iv.

Le tableau no. 4 ci-aprés donne la chronologie des détections effectuées,

Tableau 4

Chronologie des détections effectuées

Série Immersion Tenps d'essais entre
dfessais no. no. 1'immersion des traceurs et les détections
Loo 1 10hl5' | 18h5! 25h50' { 33h20' | 40h50' | 48h
2 7h50' | 15h35" | 23h5! 30h35' | 37hd45!

42 3 Ih 6h 9h 12h 15h
k30 b 15h 30h 45h 60h 75h 90h
: 105h

RESULTATS

La comparaison, qualitative seulement, des concentrations moyennes sur les

verticales et des concentrations superficielles ne fait pas apparaitre de

corrélaticn bien netie entre la répartition des traceurs en profondeur

et en surface., La distribution superficielle des grains marqués était

déterminée par photographie en lumiére ultraviolette,

Les figures 3, 4, 5 et 6 indiquent les répartitions longitudinales de

traceurs obtenues aprés divers temps d'essais, pour les 4 imnersions

PO
reéalisces.

Les fluctuations en dents de scie observées a proxinité de la source

de traceurs sont trés importantes; plus particuliérement dans lc cas

d'un 1it avec dunes, car l'homogénéité du nélange en traceur est loin

d'étre réalisée tant longitudinalement que transversalement au voisinage

de 1a zone d'immersion: longitudiralerment, les grandes longueurs d'condes

des dunes ne sont pas favorables 4 un rapide brassage du traceur dans la

couche de matériau en nouvement, tandis que, transversalement, les

dunee ne progressent pas avec un front rectiligne perpendiculaire a

l'axe du canal. De ce fait, 1l'on note de fortes concentrations au pied

d'une dune ou s'accurulent les particules marquées tandis qu'en un point

voisin dv méme profil correspondant au dos de la dune il n'y a que quel-

ques particules narquées en surface.
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I1 n'y a pas de discontinuités aussi marquées dans le cas de rides,

corrie le montre la figure 6, pulsjue ce type d'cndulations du 1it

pernel un brassage bien plus efficace.

A la suits de ces essals, ont été examinées les possibilités

d'application de 1la méthode du centre de gravité, dérivee de la

néthode d'Allen pour la mesure des débits liquides, et de la méthode

d*intégration dans le temps, dénommée également méthode de numération

totale, Rappelons que pour la premiére méthode 1l'on suit la progression

du nuage de traceurs, alors que pour la deuxiéme l'on déternine

en un profil donné l'évolution dans le tenmps des concentrations

en traceurs.

1) Méthode du centre de gravité:

Des carottages successifs permettent de svivre l'évolution et la

déformation du nuage de traceurs. La vitesse moyenne de progression

du centre de gravité de cc nuage n'est autre que la vitesse noyenae

des particules marquées qui, associée & 1l'épaisseur moyenne de la couche
q qui, P

de matériau en mouvement, donne le débit solide.

1)1,

Vitesse du centre de gravité V.
“\T

Malgré lees irrégularités observées sur la répartition longitudinale
en traceurs, on obtient vre progressiorn assez réguliére de ce
centre de gravité (figure 7,8,9 et 10).

Pour l'immersion no. 1 il n'est pas possible d'utiliser les
résultats des détections effectubes au-dela du termps T = 18h 15 mm
car la plupart dcs particules marquées ont déjd atteint la fosse

aval du canal d'essais et ne participent plus au charriage.

L'écart notable des vitesses calculées pour les immersions

1 et 2 de la série 400 (0,28 et 0,18 m/h) ne peut s'expliquer

o priori que par le node d'inmmersion adopté dans le 1er cas,
pulsque par ailleurs les essais relatifs 4 ces deux traceurs

ont &%% menés simultanément dans le méme canal et dépouillés

sclon le méme processus. La premiére immersion, réalisée ponctuel=-
lenent & 1'aide d'un tube débouché au voisinage du fond, conduit

en effet & une dispersion initiale importante des traceurs en
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tout début de 1l'écoulement.

En ce qui concerne l'immersion no. 3 (figure 9), 1l'on constate

que la vitesse du centre de gravité calculée entre deux détections
consécutives peut différer beaucoup de la vitesse moyenne calculée
pour la série d'essais compléte, Il est donc important de multiplier

les détections,

Le mode d'immersion no, %4, par plaques superficielles sur les rides,
explique la raplde progression du traceur au cours du premier essal qui
pour cette raison, n'a pas &té& retenu pour le calcul de la vitesse

noyenne.,

1)2. Epaisseur de 1a couche de matériau en mouvement:

Le calcul du débit solide & partir de cette vitesse suppose que
1'on connaisse ou puisse déterminer 1'épaisseur de la couche de

natériau en mouvenent.

I1 est cependant difficile de définir une épaisseur moyenne car,
dans le cas d'un transport solide avec rides ou dunes, les on-

dulations du fond ne sont pas réguliérement réparties.

Ltamplitude des rides et dunes déterminée entre crétes et

creux successifs différe peu de 1l'amplitude moyenne calculée &
partir d'un relevé de fonds complet du canal. Cette amplitude
moyenne permettrait de caractériser 1l'épaisseur moyenne de la couche
de matériau participant au charriage si crétes et creux successifs
étaient réguliérement dlstribués de part et d'autre de la droite
noyenne des fonds, Mais ces ondulations d'aspect uniforme se
superposent en fait & un systéme d'ondulations du 1lit plus
importantes (amplitude moyenne double) et de caractéristiques

trés irréguliéres échappant A toute znalyse statistique. L'ampli-
tude moyenne des rides et dunes est donc bien plus faible que
ltamplitude maximum d&finie entre crétes et creux extrémes,

laquelle définit la hauteur maximum de brassage du matériau.
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L'épaisseur de la couche de matériau ea mouvement & prendre

en compte est donc supérieure 4 l'amplitude noyenne des rides

ou dunes., Le d&bit solide calenlé avec ce paramétre est d'ailleurs
systématiquement plus faible que le débit solide réellercnt megurd
(=f tableau no. 5).

Les nombrcux carottages effectués dans le matiriau de fond font
apparaftre une certaine hauteur moyenne de matériau en mouvement

malgré 1l'important: dispersion signalée précédemment,

La figure no. 11 indique, & titre &'exemple, lcs résultats obte-
nus pour l'immersion de traceurs no. 1. La hauteur "activa" °
noyenne des carottes contenan’ des traceurs marie peu d'un profil
a l'autre, a4 distance suffisante du point d'immersion des traceurs
pour que le brassage vertical ait pu étre rlaiise; d'autre parc

les résialtats varient peu d'une détection 3 l'autre.
Les hauteurs actives maximales notées correspondent a 1'ampli-
tude maximnle des oncdulations irréguliércs du 1t rientiocunnZes

auparavant,

Discussion des résultats:

Le tableau no. 5 ci-dessous donne l'ensemble des rfsultais ob-

tenus par la méthode du centre de gravité.
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Figure 11 - Hauteur de carottes contenant des traceurs.




Tableau 5

Méthode du centre de gravité - Résultats

Série Immersion Transport | Amplitude Hauteur Vitesse
d'essais solide moyenne des | active du centrc Débit solide Débit sclide
no. no, avec rides ou moyenne de gravité calculé mosureé
dunes des du nuage de 1/h 1/h
Hq(cm) carottes traceurs avec avec
H2 (cn) VG (er/n) H1VG H2VG
400 1 dunes 4,0 5,0 28 17 21 20
2 duncs 4,0 5.3 18 11 1 20
Lop 3 dunes 2,9 9,3 56 24 78 71
4 i
30 rides 1,9 3,3 34 1 1,7 4,5




Dans le cas d'un transport solide avec dunes, les d&bits solidces
calculés en adoptant pour &paisseur moyenne de la courbe de

matériau en mouvement la hauteur active rioyenne des caroties sont

en assez bon accord avec les débits solides mesurés. Pour 1l'immersior
no. 1 les résultats sont trés satisfaisants, ce qui pernmet de
supposer valable la vitesse de progression du centre de gravité
discutée au paragraphe IV.1.1., Aussi 1l'écart entre les VG des
immersions no, 1 et 2 serait plutdt imputable 4 un léger basculement
des fonds ayant entrainé un exhausserment des fonds en amont; c'est-
d-dire qu'une certalne quantité de traceurs de 1l'immersion no. 2
aurait cessé de participer au charriage, donc faussé la courbe

de distribution longitudinale du traceur en mouvenment,

Dans le cas de 1l'immersion no, 4, awec rides, le débit solide
calculé différe beaucoup du débit solide réel. Un basculement impor-
tant des fonde observé av cours de ces essais, avec exhausserent
amont, en est la cause. L'axe de basculement est situé vers le
profil x = 21 m, Conrme le centre de gravité des traceurs n'avait

pas encore alteint ce profil en fin d'essai, de nombreux grains
marqués ont di se trouver enfouis et immobilisés en dessous de Ja

couche de matériau en mouvement.

Pour les raisons indiquées au parngraphe précédent, 1l'adoption
de 1'amplitude moyenne des dunes ou rides comme épaissenr
caractéristique de charriage conduit & une estimation par défaut
du débit solide,

2) Méthods d'intégration
En un profil suffisemment &loigné du profil 4'immersion des traceurs,

pour que les conditions de bon mélange soient satisfoites, 12 masse

de traceur M détectée au passage du nuage de particules marquées
a pour expression:

o0
M= Qg ¢ dt

Gg étant le débit solide
et C la concentration moyenne en traceurs dans le profil considéré

au temps t.




Puisque M est d'autre part la masse de traceur connuc injectée
(en supposant la saignée d'injection superficielle, c'est-d-dire
pratiquée dans la couche de matériau mobile), le débit solide est

donné par:

M
9 = -

[o,0]
/ C at

La vérification de la méthode d'intégration a &té effectuée en
plusieurs profils transversaux du' canal pour lesguels 1'on pouvait
déterminer 1'intégrale / °°C dt, c'est-d-dire dans les profils

od la presque totalité Au traceur &tait déji passé. Du fait de la
lente progression du point de concentration maximale, l'on sc trouve

limité 4 quelques profils proches de la zone d'immersion.

Comme le montre le tadleau no. 6, les résultats obtenus par cette
méthode ne sont satisfaisants que pour le transport solide avec
rides (Immersion no, 4). Le brassage du matériau de fond est en
effet particuliérement énergique avec ce mode de charriage et le
nélange en traceurs est déjd convenable & 1 métre seulement du profil
d'immersion. Compte tenu de la précision propre a la nmesure directe
du débit solide 1'on peut considérer ces résultats comme trés
valables.,

Pour les trois autres immersions correspondant & un transport solide
avec dunes, les débits solides calculés différent beaucoup des
débits solides mesurés, Cette divergence tient & deux raisons
najeures:

- Les profils de mesures considérés sont trop proches des profils
d'immersion des traceurs. Le mélange en traceur est donc loin

d'étre réalisé sur un parcours aussl limité,

- La courbe d'évolution dans le temps de la concentration en un
profil donné doit nécessairement comporter des dents de scie en
raison méme du mode de charriage discontinu par dunes. Des détec-

tions fréquentes sont donc indispensables pour pouvoir déterminer




Tableau 6

Méthode d'intégration - Résultats

Série Distance du profil Q solide | @ solide
d'essais Irnnersion| de mesure considéré calculé | mesuré
no. no. au point d'immersion
des traceurs 1/h 1/h
(m)
400 1 " 8,2 20
4,5 4.6
5 6,9
(dunes) 5,5 12,3
6 13,0
6,5 8,2
Moyenne 8,9
400 2 1,5 14,0 20
2 19,9
2,5 11,5
(dunes) 3 7ol
345 23,0
4 11,8
4,5 20,4
Moyenne 15,4
oo 3 1 364 71
1,5 69
2 228
(dunes) 2,5 53
Moyenne 178
L430 4 1 5.2 ’+,5
5 5yb
(rices) 2 6,2
2,5 3,3
Moyenne 5,0
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ltallure moyenne de cette courbe alors que quelques détections
espacées ne permettent pas de déceler avec certitude le passage

du centre de gravité du nuage et peuvent entrainer de grandes erreurs.
S'il &tait possible de détecter le passage du nuage de traceurs

de fagon continue - par des sondes enfouies dans le fond, par

exenple, pour des traceurs radicactifs - la méthode serait eans

dcute susceptible de meilleurs résultats,

CONCLUSIONS

La méthode du centre de gravité peut donner de bons résultats
pour la mesure du transport solide par charriage dans le cas
d'un 1lit avec rides ou dunes, 4 condition cependant que le 1lit

soit stable et ne bascule pas.

L'amplitude noyenne des rides ou dunes ne correspond pas a

1'épaisseur moyenne de la couche de matériau en mouvement.

Il est préférable d'adopter comme épaisseur caractéristique la
hauteur active moyenne des carottes grandeur qui, par ailleu:s,
présent 1'intérét d'étre plus aisément mesurable sur les cours

d'eau naturels.

La méthode d'intégration n'est valable qu'en un profil &loigné

de la zone d'immersion des traceurs, ce qui conduit 3 des temps
d'essais trés longs. Une détection continue du traceur semble
inddispensable povr pouvoir déterminer avec précision l'évolution

des ccncentrations en ce profil de mesure.



Rapport 6

Méthodes utilisant un traceur fluorescent dans 1'étude

de I'évolution des plages belges

A. BASTIN

Assistant du Professeur Gullentops
Institut géologique, Louvain

Certains problénes de déplacement de s52bles se pos=nt & propos des
plages belges; ces problémes sont de caractére :or sSeulement scientifigue,
mais aussi pratique, comme par exeor le le décomsablement d2 la plage de
Knokke trés fréquentée par les ectivaantz. Do des raisons ve sésuritéd -
lecs tovristes étant fort nombreux - il est pravijucient imposeiblie dfuli-
liser ici des tracevrs radio-actifs pour 1'étude de ces yroYlémes. Tlest
pourquoi on a dfi avoir recours aux traceirs fluorescents. Diverces espé.
riences de laboratoire ont été effectuées ponr marquer les grains de sablc
&4 1l'aide de certains produits mentionnés dans la littérature et & l'aidc
dtautres substances auxquelles sont mélangés les produits fluorescents.
Ces différents facteurs susceptibles de jouer un r8le dans le choix d'un
produit, tels que le pouvoir de fluorescence, la résistance & l'abrasion,
le prix du produit et la facilité de préparation ont été examinés. En ce
quj concerne le pouvoir de fluorescence, les meilleurs résultats ont été
obtenus & l'aide de certalns amidons résistant au lavage, bien que ceux-
ci polymérisent a4 haute température, que leur prix ne soit pas avantageux
et que la résistance & 1l'abrasion ne dure que deux mois environ. Les sili-
cates remplissent en revanche particulidrement bien ces dernjéres condi-
tions, comme d'ailleurs les résines plastiques, et parmi celles--ci l'aéro-
1ite CBU ou mélocol, tréds utilisé en Angleterre. Actuellement, on trouve
sur le marché des traceurs fluorescents fabriqués avec ce mélocol; ces tra

ceurs sont parfaltement au point et présentent toutes les granulométries.

En vue de 1'étude du comportement dans la nature, plusieurs expé-
riences ont été effectuées au moyen d'un treceur introduit dans le sahle

et marqué par un amidon résistsnt au lavage et par différents proiluits
fluorescents,
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Les premiers essais ont été effectués sur la plage non protégée
d'Oostduinkerke, située sur la partie occidentale du littoral belge.
Flusieurs kilogrammes de traceurs de différentes couleurs ont été dépo-
sés sur chaque banc de sable. La dispersion, aprés une seule marée,
est indiquée & la figure 1. Le temps était irds calme et c'est dans
de telles conditions météorologiques qu'un délavage s'est produit sur

cette plage au moment du jusant.

Une expérience a été réalisée ensuite sur la plage protégée de
Knokke; il s'agissait de savoir s'il est possible de déterminer les con-

centrations aprés différentes marées.

Le comptage des grains a eu lieu pendant la nuit, & marée basse,
4 l'intérieur de cadres de superficie connue. La dispersion et les diffé-

rentes concentrations aprés 2 merées sont représentées & la figure 2.

Le vent soufflait de l'ouest, les vagues se brisaient contre Le
brise-lames de l'est et, comme on peut le constater dfaprés la dispersiocxn.
le mouvement était dévié A& partir des points d'injection. Ensuite le vent
a tourné et a soufflé du nord avant la dispersion suivante. Les vagues ont
alors été rejetées contre le brise-lames de l'ouest et le mouvement s'es*
effectué dans le sens inverse des aiguilles d'une montre; c'est ce ju'en con
state & la figure 3, qui indique la dispersion des concentrations aprés
L marées, Il faut en effet prendre comme référence pour la deuxildme dis-
persion les points de concentration importants aprés exécution des premié-
res mesures et non les points d'injection. La force des vagues avait aussi
légérement augmenté et les plus hautes vagues, qui n'étaient plus suf-

fisamment déviées, projetaient un peu de sable par-dessus le brise~lames.

Nous ne nous étendrons pas davantage sur ces expériences, qui ont

servi de test & la méthode emplorde.

Pour 1'élaboration des résultats que les expédriences ultérieures
éventuelles pourront nous fourhir, c¢'est a la méthode de Russel, spéciale~
ment mise au point & cet effet, que l'on aura recours, Il s'agit 1a de

la méthode des ccncentrations constantes, avec des injections (semi) con-
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Figure 1 - Essais au moyen de traceurs fluorescents sur
la plage non protégée d'Oostduinkerke (Belgique),
en 1962.
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Figure 2 - Essais au moyen de traceurs fluorescents sur la plage
protégée de Knokke-Duinbergen (Belgique).
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Figure 3 - Essais au moyen de traceurs fluorescents sur la plage

protégée de Knokke-Duinbergen (Belgique), en 1962.
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tinues, par opposition & la méthode d'intégration. Un grand nombre d'in-
Jections d'une fjuantité déterminée de traceurs sont effectuécs & des
intervalles de temps réguliers. Les conceutrations sont mesurées en amont
et en aval du point d'injection lorsqu'elles sont devenues constantes en
certains points. Un certain nombre d'hypothéses ont été formulées, dont

la principale est que le traceur goit &tre disséminé d'une maniére upi-
forme par la couche en mouvement. La détermination des concentrations peut

avoir lieu directement par comptage des graims fluorescents & lo surface.

La figure que nous avons établie au laboratoire en mélangeant, danu
des proportions différentes, du sable & un tracevr irdique le rappert

2

direct qui existe entre le noxbre de particvles visibles par m® et leur

pourcentage pondéral (Fig. 4).

Afin de pouvoir recueillir également des données quantitatives,
des diagrammes ont été établis; ils indiquent le mécanisme théorigue de Ja
dispersion aprés différentes injections. A cet effet, on a comstruit ux
modéle mathématique dans lequel le terrain étudié a été divisé en comrar-
timents, & gauche et a droite du point d'injection. Les calculatrices
électroniques de 1'Université de Louvein ont fourni les chiffres indiquant
les possibilités théoriques de dispersion du traceur, aprés un temps t,

dans x compartiments.

Lz figure 5 dorne des courbes de comparaison pour les 5 rapperis
de dispersion possibles dans deux directioans zu bout dfun zng c'est-a-

dire aprés 52 injections hebdomadaires et pour 70 compartiments enviroa.

La courbe pratique, construite & partir de mesures de concentra-
tion sur le terrain, est comparée & ces courbes théoriques; on obtient
ainsi des coefficients susceptibles d'étre introduits dans une formule

générale permettant d'obtenir un apergu du tonnage de sable déplacé.

Ce procédé d'élaboration de données peut également, moyennant cer-

taincs adaptations, €tre utilisé pour les traceurs radio-actifs.
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Figure 4 - Essais au moyen de traceurs fluorescents en laboratoire.

Rapport direct entre le nombre de particules visibles par
m2 et leur pourcentage pondéral.
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Figure 5 - Courbes de comparaison pour les cinq rapports de dispersion
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daires et pour environ 70 compartiments.
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Rapport 7

Rapport sur 1'expérience acquise lors de l'utilisation

de méthodes radio-actives dans la Communauté européenne

M. PETERSEN

Landesamt fiir Wasserwirtschaft
Schleswig-Holstein, Kiel

Pour la mesure de la cinétique de l'érosion et des mouvemerts de
sable le long de cbtes sabionneuses, on a développé une méthode zu cours
de lagquelle le sable de lo mer est margué par du Scandium — ,tandis que
1'indicateur radio-actif est incorpové par diffusion dans le grain,
par un traitement thermique., Ce mode de marquage a été élaboré et soumis

4 dep escais dans le laboratoire des Farbwerke Hoechst & Francfort/Main,

Le sable marqué est iransporté dans des apporeillages spézlaux aun

ieu dtutilisation.

Pour le transport de 100 kg de sable radin-achif (2~3 curics) il a
fallu conceveir et fabriyuer devx récipients de sadle et ua réciprent de

protection avec les éguipements de manipulavion récessaires.

Le sable marqué a £*é larg.é & 1l'azlde 3°un hélicopiire en un point
déterniné du vésii. A cebd effet, il » falla conotru:r'e une traverse
spéciale, Dans 1l'hélicop'ire se tronvent les appareillages de mesure,
connectés au moyen d?ua cible aves la tite de mesure de racdiations larguée
au fond des eaux., On a construit une sonde de mesure dans laquelle a é4é
monté un compteur & scinlillaticn, avec un cristal d'iocdure de sodium
(thallium) et un analyseur transistorisé dlimpulsions A un canal. Aux
fins de détecter de maniére impeccahle le rayonnement naturel et le
rayonnement artificiel, on a ronsacri des soins particuliers & la glomé-
trie dcs mesures au fond des caux. Lors de la construction du bAti de
la sonde il a fallu tenir compte de toutcs les forces hydromécanigues
en jon dans le déferlement. En outre, il a fallu ecréer un montage
d'amplification et d'enregistrement pour le logement des instruments &
tord de 1'hélicoptérc.
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il a été adcessaire de prévoir des constricr.oans d'un %oi¢s aussi réduitl
°e £

que possible. Chagve pidce non indispensable a; anvés van contr.le Aétailld
¢té déterninée et éliminde.

Likélicoptére coamunique -vec les stations sur terre par radio-
téliérherie. Les positions sont velevées par voie géodéslgue au moyen

de théodclites.

Les mesures sont effectudes par les soins d'un groupe de travail
spécialisé comprenant des ingénieurs en hydrologie, des ingénieurs arpen-
teurs et deg ingénieurs-mécaniciens, des radiochimistes, des radiophysi-
ciens et dos géologues ailnsi que des splcialistes aéronautiques. Ce groune

a p.ccéle & un vaste travail préparatoire et a exécuté les deux premiéres

tranches de la recherche, a savoir @

es

T

I. sur la ¢3t2 de la mer Baltigne, dans des conditions simplif+

sUr une Ier Sans marse

IX. sur 1a cBte de la mer dn Nord, devant Westerland sur 1'fle de

Sylt aves des mordes; la situatict.abtmesphizigue étant calae,

La 3lme tran.he sera mecuréde & la fin septemhre Jjusqu'en oc’o=-
bre 1963 devant Kampen sur 1'fle de 3yl%, cvec un déferlemen’ qui ¢-ra

probavlensnt 3lus sxzntonse.,

Le pregramme de mesure a été ‘largi par l'introduction de recher—
ches, avec dem quantitic iderntiqw 5 de eablc de lunirophores dans les
némes conditions wmétéorologiques, hydrographigques et morphologiques,

ceci pour confronter les deux méthodes.

Lec résultats des mesures eont traduite par dee plans su>r lesquels

fipurent des lignes de mfme activité artificielle (isolignes d'impulsion),
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Figure 1 - Isolignes d'impulsion du sable de mer marqué - Plage de

Stakendorf A la mer Baltique, 1962.
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Figure 2 - Isolignes d'impulsion du sable de mer marqué - Plage de
Stakendorf 2 la mer Baltique, 1962.
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Figure 3 - Isolignes d'impulsion du sable de mer marqué - Plage de
Stakendorf 4 la mer Baltique, 1962.
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Rapport 8

Résultats des recherches effectuées 4 1'aide d'isotopes

radio-actifs sur les mouvements de sable dans la région cGtiére

allemande de la mer du Nord et de la mer Baltique

H. SCHULZ
Bundesanstalt fiir Wasserbau, Hambourg

1. Rérions ltudiées

L'itude Ces phéncmines C¢ migration Ces sables déposis dans la

zore avent-cBtiére de la mer du Nord ¢t de la uer Baltique ct qui

s'avencent parfois tris profondirent cduns les estuaires des rivicéres

a2, depuis toujours, placd les experts allemands c¢n hydraulique devant

des pribliéves trés complexces @ cc n'est que Jepuis peu qufil est pos-

sible, &

ltaide ¢'isctopes radio-actifs, Ciétudier avec plus de prici=~

sion los rouvenents de scbles dons des zcnes acsez $tenduss. Jusqu'tici
b

les recherchics ont porté sur les régi.ns suivantes 3

195
960

Py

1961

N

W

. La Jede, cn anont de WilhvJInshaven

. L'eabouchure de la Jade, c¢n ciont de Wangerooge
« L'eubouchure de¢ l'Eider

. L'erbouchure de la Jade, en amont de Wangerooge
. La Weser exléricure

. L'Elbe inflrieure, & hautcur du banc de Braimer

(Braumcr Banl)

7. L'Elbe inféricure, a haatcur du B&schriicken
O. La baie de Lilbeck - cewmbouchurc de la Trave

9. L¢ canal de la ucr du Kord & la mer Baltique, prus de

Grinenthal

10. L'enbouchure de la Jade, en amont de Wenperooge
11. Le canal de la mer du flord & la Baltique pris de Rendsburg
12. L'hblbe inféricurc, & hautcur du BUsshriicken

15. Le Fehuarn Belt (Baltique)

ripicas {tudides sont reprisentics an plan d'ensenmble
e

1).
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Figure 1 - Mesure des mouvements de sable avec des isotopes radio-actifs dans
: 1a zone cotidre allemande de la Mer du Nord et de la Mer Baltique.
Plan d’ensemble.
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lLu cours des recherches cffectuées dans les zones de narées, on

a ajoeuté 5 Ze Cr d'une activité totzle de 3 curies de Cr 51 & envircn

™

80 kz ce sable provenant de la zone étulife. Les mnsses de sable ont en-

suite été ddposées sur le fond de la mer au moyen d'un eppareil d'immer-
sion spécialement congu 3 cet effet. Cet appareil était constitué par un
b&ti dans lequel était encastrée une beuteille de verre conterant
matériau de recherche. Lorsgue l'appareil touchoit le fond, la bon~
teille était dbrisée sous l'action d'une masse tombante. Depuis

quulque temps, vn emnloie des sachets en maticére plastigque, qui se
dissolvent dans l'eau en liespace de quelques minutes. Ltopdiration

a'immersion devient dés lors trés simple ot rationnelle., Les mesures

Alectivité, qui siétendent ;~rfois sur plusicurs scmaines, ont lien

e

ltaide d'appareils de prospecilon de la Firme Prof. Berthold,

Wildbad (Forlt Neire).

e

Hous rn'avens pas l'intention d'entrer dans le détail des
résultats cxpérimentaux des différentes mesvres. En prineipe, on
peut dire que, dans les zoncs susmentionrées, il a été possibile,
pour la premilre fois, de sulvre avec une précision suffisante
1t'évolution des mouvements de sables & l'aide de mesures isotopiques.
Par 1la mlme occasion; on a mesuré les vitesses des courants au moyen
de rouves & sube. En outre, on a teru conpte du niveau des eanx et
de ltinf{luence des vents dors le déroulemenkt des opérations de
nesure. Ces différents facteurs ont permis de diterminer avec une
bonne précision l'influence des ferces en mouvencnt sur la direc—

tion ¢t 1'd¢voluvion des migrations de sable dans la zona étudide,

Les résultats de la premiére étude (1959) ont fait l'objet

d'un rapport détaillé dans (1).

Les résultats de la deuxiéme ébtude, effeclule dans 1emboue
chure de la Jade en amont e Wargerooge (1960), sont indiquér &

1la figurc 2,
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L'expéricnce ¢nns l'exbouchure de 1'Eider (3) et le deuxiine

=

ans l'cribouchure de la Jade (%) ont £té infructueux, 1la houle

[
n'ayant ras ypernis e procéder i des nesures aprés l'innersion du

L'expérience réalisée dans la Vieser extéricure (5), sur 1lc
banc <c Bracaier (£), Cuns lo baie de Libeck (8), dans le canel de la
mer cu iford & la per Baltigue (§) et (11), la troisiine intervention
en an~nt Jdc¢ ‘wngerocge (1C) ont nbouti aux résultats résunés aux
ficures 3 & 8.

Les ¢tudes dans le Belt “c Felimarn sont actuellement encore

en cuurs. =

2. Exoiiple d'inter;ritation dfun _cssai

Lté¢tude, effectuic en automne 1962, des rouvenents de sable
dans 1'Elbe inférieurc & hauteur du B8schriicker, priés de Bruns-
biittellkoosy, nous Jonnera un exexple plus pricis de la néthods de

nesure et 'interpritaticn enployéce.

2.1 Travoux prijeratoires et imnmersicn du sable

Environ 40 kg de scble, provenant de la zone e recherche, ont
fzit 1'object, Jans le laboratoire flottant, ¢'un traitenernt
créparatsire selon 1la néthode Jlécrite dans le rapport {1/52.01)
Puis on 2 ajouté & ce¢ sable environ 5 g de chrome d'unc acti~
vité totale de 3 curies. Le 15.10.62, & l'hecure Jde 1'étate de
flot, le sable a ¢été emballé dans des sachets en plastique
solubtles dans l'eau et un navire a, a l'aide de poniers spéciaux,
déposé les sackets au fond de la mer. Pour retrouver et pour
suivre le trajet du sable marqud, on s'est servi d'appareils de
prospection de la Firnme Frof, Berthold (Rapport 1/5a01). Aux
encCroits peu profonds, on 2 utilisé des appareils 4quipés de

peniers de protection.
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Figure 5 - Résultats des mesures d'impulsion dans la Baie de Liibeck, en septembre-novembre 1961.
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Figure 8 - Résultats des mesures d'impulsion : mesures des mouvements de sable dans
le canal de la Mer du Nord 4 la Mer Baltique, au km 25, 8, le 8 janvier 1962
(43e jour aprés l'immersion).
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Figure 8 - Résultats des mesures d'impulsion : mesures des mouvements de sable

dans la zone du Chenal de Wangerooge, juin 1962.




Aux endroits profonds, ces appareils détecteurs ont été
trafnés sur le fond de la rier dans un chariotl de necure spécia~

lement congu & cet effet (rapport , 1.5.4.01)

kisuliots des nesurces des nouvenents de sable

On a d'zcbord nesuré le bruit de fond. Dnans la zone
étudiée, ou le fond était surtout sablonneux,le bruit de fond
était de 15 4 20 inpulsiong/seconde, sur la rive sud de 1'Elbe,
dnns des zones A fond pertiellenent boueus, il pouvait attein-
drz jusqu'd 30 impulsicns/seconde. Lorsque, aprés imrcrsion
du sable uargué et coiipte teonu de la décroissancce dans le
teups dz 1'intensité ¢'irradiation (constante radio-active; la
période du Cr 51 est de 28 jours), les valecurs nesurées déras-
saient %0 inpulsionc/ceconde pour un foad sablonncux et 50 m-
pulsions/seconde dans les zones veseuscs, on pouvait adnmettre

avec certitude gr'il s'agissait de sable narovéd retrouvé.

La figure 9 donne les vésultats des uesures par imprl-
sions, les points caractirisés par un signe spécial = accon-
pagné de la valeur do la nesurc dlippulsioun - reprisentant
les encdroits ol des activités accrues ont été déeelées A
une datc déterminée. Les zones dlactivité accrue ont été
dllinities dans le plan et h~churées, ce qui pernmet de nieux
lcs distinguer. La zone étudile a également Sté délivitée.
Elle a fait chaque jour liobjet d'unc prospection systinatique,
pour autant que les marées le permettaient. La figure 9
niindique que les valeurs correspondert A une anctivité dtirrn-
diation occrue et qui jriscntent donc de l'irporiance pour

1'interpritetion Jdcs nouvenenis de e£:blee

Lorsquc les rarées le permettaient, la zone recouverte
par le sablc inmergd a été epystématiquenent nesurée au niveou
du Bdschricken, qui sc découvrait & narée basse, Les résul-
tats sont traduits sur lcs figures 10 et 11 par des ccurbes

d'iso-impulsions. Lors Jc¢ ces nesurcc, le bruit de fond a
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donné des valeurs plus ¢levées, ce qui tient au fait que
1'appareil de prospeciiorn ne sc trouvait pas dans un yanier
protecteur et que lf'cau ntagissait plus cone écran. Dans

ce ens, on a adop*é, comme seuil inférieur pour le sable nar-

qné, un taux de comptnge de 50 Inp/s.

Pour 1'étude des pouvenenis de scble dans la région
du B8schrlicken, il est utile d'exoniner tout d'abnrd les
ri{sultats des resures dlinpulsions au point dlirrmersion. La
figare 10 rontre l'évolution le prenier jour aprés 1l'ipner-
gion. Au point Atirmersion ufne; on a relevé des taux d'inmpul-
sion supérieurs & 10,000. Le sable stest propagé en direction
du nord, ol il a pu 8ire ddcclé jJusquia la ligne d’étiage e
1'Elbe,y principalenent en direction de 1l'ouest, dorc vers
Cuxhavens Le deuxiéne jour aprés llinnersion, la forne Jdes
isolipgnes et, dés lors, de la zone du sable norqué radio-
activenent, était plus coipncte que le jovr précédent, Les
constituants fins du sable exaniné sont enportés et entrent
en evspension. JTei {galevent, la propagoiion sc falt prip-
cipalenent en dircetion da nord et dc L'ouests L'Cvolution,
jusqu'au neuviése jour aprdés 1fioncrsion, est 1a ndie. On
note toujours der taux d'irpulsion tres élevis au point &'io-
mersiony 21 jours apris llimnersiony la sone du sable navqud
stétail, certrs, contractle; 1115 son cutersion étidt toujours

dtenviron %0 x 70 v (Fig. 11).

s joint d'innersion, on a encore carcgistec des
toux d'5pulgsion relativerwent (levis. La tendance le 1z
dircetion de rd;r i est aloro plus an nord, vers la
« La xésuné, on pcut dire, en ce qui

ions ou roint d'innpersion :

1) 31 ne se prodnit pcs de Lwouvenents de sable svr le

Blschricken cn direction sud;

b) lec ouveucnt prineipal de rageation est diripd, dfune

pari. vers le nord, donc a pariir du Ricken vers le



choral et; d'autre part, le long du Ricken, dans le

sens du courant de 1'Elbej

¢) des quantités acsez grondes de sabley probablencnt
lec particules les plus flnes du sable innergé, sont

charrides avce une certaine rapiditd;

d) une certaine gquantitd du sable plus grosscier reste
pendont longtenps au point d'irmersion.

La figure 9 donne une vue dlenscimble des résul-
tats des nesurcs d¥irpulsions qui confirre clairenent
les nécanisnes de migration constatés au point dfine
rersione. Au cours de la plriode de recherchey clestw-
4-dire Cu 15.10 ou 20.11,7962, on = constaté trés
nettenent la présence de deux voies de migration pres-
que naralléles cn dircction de l'ouest, la principale
(tant celle qui lonseait e c8té sud du RlUcken. Les
rhéncuéncs morpnologiques, caractérisés par le Lréscnce
dtun chenal au nord-est de la balise B ct le déplace-
nent vers 1'ouest «u Riicken, ont été confirnés por les
résultats des nesures. Clest surtout grice aux .esures
effcctuées les 25/26.10, 5/6.,11 et 20.11 que ces phéno-

aénes ont pu Ftre constatis.

givcau de l'enu et courunt

et e o s -

Pour aveir un apergu des corrélations qui exis-
tent entre les nouvenents de sable et le courant ainsi
que des phénonénes hydrologiques intervenus au cours de
recherchesy on a comparé a la fig. 12 les valeurs carace
téristiques de nontée et de balssée avec les valeurs rele-
vées au cours de plusicurs années sur une échelle de nmarde
(hydrométre) située & proxinité de la zone étudiée
(Brunsblittelkoog). On est parti & cet égard du point de
vue que lcs valeurs de niontée et de baissée étaient, en

prendére approxination, caractéristiques de la vitesse




(*) OBSERVATION : Période de recherche

Montée Baissée
' m % m
) r S r—
& = =
+
31 meme— = WY stg. 16.10.1962 22 ====l4H! fall 29.10.1962
3 — 3 —_—
e So MThb 1936 / 1960
6o 4= MY stg, 16,10-10.11,1962 5y b= Mt £211 16.10-
10.11.1962
24 ===2-p={ NT stg, 6.11.1962 —
3] ===——t—yNI fall 6.11.,1962
1 1 L
Distribution des fréquences
@ Valeurs de montée et Valeurs de baissée
€10
9 8
-
8 6
o4
2
200/09 240/49 280/89 520/28 200/09 240/49 280/89 320/28

période au cours de laquelle

les mesures par roues i aube et les mesures par iso-

topes ont coincidé.

Figure 12 - Mesures des mouvements de sable dans la région du
Boschriicken de 1'Elbe inférieure, octobre-novembre 1962.
Comparaison des grandeurs caractéristiques de montée et
de baissée relevées pendant la période de recherche (*)
avec les valeurs relevées durant plusieurs années sur
1'échelle des marées de Brunsbuttelkoog.
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du courant. Une analysc plus poussée de cos relations,
telle que 12 prise en considlration des vitecses de
nontée et de baissCe, des copncitis le marée, c¢tc. slest

avirée irgossible dens le cadre de la présente étude.

On a choisi unc péricde au cours de lequelle les
mesures de courant au reyen de roucs a aute et les mesurcs
isotoriques ont pu ftre realisies on ndue tenps. La figure
aontre, par excmple,que les moyennes de nontde et de bais-
séey pour la pdriode considirée, sunt inliricurecs de scnle=
nent 6 % & la moyenne estivale de marnage relevée pendont
de longucs nnnles. En cxaminant la fréquence de nmontée
et de paissle, on s'apergoit que ce sont les gradations
noycernes qui soat le pieux repriésentées et qui contribuent
4¢s lors le plus fortenent & la formation de la moyenne.
Les vitesscs de courant nezurdes au noyen d'une roue a
aubes on un point (8) & proxinité du point d'inmersion
pendart la plriode congsidérdc ont été porties sur 1-
figurc 13 en fonction de 1la montce ou de lo baissée. ILes
vitesses de couront ont ¢td nesuries & la cote 3,5 m
au-dessus du fond, Pour un ucrnage de 2;50 m., les vites-
socs poyennes du courant de jusant (0,68 n/s) sont supé-
rieures d'environ 26 cu & celles du courant Ce flot

(0,42 n/s).

Les vitesses naxioales npesurées sont, pour le
courant de juscnt, supirieurcs d'environ 16 cu/s & celles
du courant de flot. 4 cet endroit (point S) caractéristi-
gue cde 1l'allure du courant cn anont de 1l'ar3%e c8té chenal
du Bdschrlicken, le courant de jusant cst sensiblemernt plus
intensc gue le courant de flot. Il résulte des obervations
hydrolopiques que, pendant la piériode comsidérée, les condi=-

tions nlétaicnt pas anornales.

Lec B¥schrdcken s'ctant découverty il n'a pas été

possible de déterminer le regine du courant par des enregis-
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Figure 13 - Vitesses de courant en fonction de 1'amplitude de la
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trerments en continu au point d'imiersion. Cfest pourguel
on a mesuré au point A'irmersion, en une jourrée, 1l'inten-
s+té et la livection des cHrurants au noyen de borrillets

et de noulinets, aiisi qufaa moyen de fleotteurs. La fip. 1k

donre les résultuts de ces nesires.

On constate gue la direcction du courant de flot

varie fertenent au cours lcs 25 preniéres nminutes aprés

.. )

1'ervaiisseunents Au Aébut de lfenvahisseuent, le couran’

de flot a la dirsction du courant dans le clienal princirpal,
Pca apris, llaccuaulation des eavx de la marée nmontrnte der-
ritre le BOschrilcken excrce ses offcetsy il donne lieu 4 un
courant dirigé vers le aord-cet & partir du chenal auxiliaire
et qui s'écovle vers le chenal principal en rassant transver-
s1leient cu~dessus du Riickea et ce phénonéne perd de son
intensité au fur et & nesure que la cote nonte. Il est ter-
wind environ 15 & 20 nminuzes aprés le début de l'envahisse-
nznt.  Dés lors, le courant de flot reprend a cct cadroit

la dircction génlirale du cours principol du fleuve. 11 n'cst
pas deuteux gue c'est cc changenent de direction du courant
de flot vers le nord~est que l'on peut conctoter peu de temps
aprés l'envahissement, qui ost la scauge de cetie misration du
sable vers le nord, donl il a ¢té gquestion au chapitre 2.2.
20 minutes aprés l'envahissenent, on a mesuré une vitesse

de 0,3 ri/s. Le courant dc jusant change & peine de direc-
tion et, 20 minutes aprés le conmencenient du reflux, il a

déJ4 uné vitesse moyennc de 0,5 m/s.

Les directions principales du courant et les vites=-

o

ses noyennes zu point 5 sont indiquées & la figure 3.

Les dictributions de fréquences portées sur les di--

gromres 13 et 14 et les valeurs de Ven et de révélent

v
fm
clairewent la prédoninance du courant de Jjusante.



hiObsorvations wetéorolokiques
Les enregistrements de la station météorologique de
Brunsbiittelkoog nous renseignent sur les directions du
vent obscrvées au cours des recherches et sur la force de
ces vents. C'est ainsi que lc 15.1C.62, jour de l'irmersion,
on o mesuré des vents du sud, de force 2 selon 1l'échelle de
Beaufort. Les jours suivants, bien que lc vent efit tourné du
sud au nord-ouest par ouest-sud-oucst ct, le 25.10, de
nouveau au sud, on n'a pas enregistré de vent d'une force
supérieure & 4. Le 22.10, c'était le calre pendant toute la
journée. Ce n'est qufa la fin du mois que l'on a parfois
observé des vents de sud, sud-ouest,de force Beaufort n° 7.
Au cours du prenier tiers du nois de novembre, les vents
d'cst étaient prédoninants; ils atteignirent la force 8 le
10411. Le 20.11, dernier jour des rniesurcs, on enregistra un
vent de sud-ouest de force 1. En résuné, on peut dire gue,
pendant la période considérée, lcs vents n'ont janais été
xtrénenent forts. Pendant presquc toute la période considé-
rée, la situation ndétéorologique a (té calne, & l'exception

de quelques jours.

Corrie 1l'état de la rer & l'endroit des recherches
dépendait presque exclusivement des vents lucaux, il seable
certain que son influence sur le déplacenent des sables a
¢té ninime, ce qui explique égalenent pourquoi le sable
étudié est resté fixé au point d'inmersion.

I1 n'en aurzit cert~inerient pas été ainsi si une ferte
houle aveait bouleversé les couches supérieures du Rlicken.
L'action ie 15 houle sur les nouvenents de scble avedt <té
obsurvia e» 15671 lors des rucherches effectules sur la
cdgration des sables o hauteur du Rramrer Bank.

Cerclusions

Les conclusions que Llton peut tirer des résultais
des +.sures effecctudes en octobre/novenibre 1062 _cur la

riigration des sables sont les suivantes : le sadle nargqué
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~

Cénresé sur 12 cbté nord ¢u ES-~chriicken supdrieur cst
troncporld par le courant de jusant vers l'extrdrité infé-
rieurc wu Bschricken et au-deld., Yuns cette riégion,le
courcnt de jus-nt est rel-tiv-oment fert et pridonine
nctterent sur lc courant de flot. Ces faits confirncent done
1'hypothése, selon laguvolle laes prolonpgeaents du BSschricken,
qui 52 ferient en aval de 1'T1be ot sc terninent pris de la
beude A p r des formationz onl tices qui e prolorgent tris

L

lein dans le chennl, cont O3 fi0s »or 1o courort Jo jus-nt.

Les deux cteonnux re rdscetds a ia figure 3, qui passent

troasver--1.vent ou-Jesois du Tuclen - 1: chen~l situé &
1'est du point d'irriersicn est “e dat: plus récente = on*
provable «nt 1¢ erlds - ¢ 12 ccurant de jusante Commiv le
révileal les cbservations, ils owvrenl -a couvrait do

Jus at wune virit ble voie de pascare _ar l-gu.lle le cavle

st trenspostd vers 1'exirérmitl iafdéricure du Rulllen.

]

Q

¢la n'ert cortes p s prouve pour 1o chenal d2 fors-tion
ric.aut., ro1s 51 1l'oa cicisies it un peant dfinwersien
hrifel2n & houtcur doe 1~ boule €, en

Voo, t cux nlwes corsteotaticns. Ce sont

S
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ce moAlficatizns Qe sreofondeur qui réypondent

[
m

proux & 1o gquestion de scvoir i, ot dans quelle mesure
1~ n~8Se da cable du DB¥cehilicken s'ost accrue <u ecuvrs des

ns, et quelle est 1a tendance qui sc dessine & cet (pard.

Cztte prenicre siriez d'essait n'a pas persis d'ltabl.r

i lc sable chassé dorc le chenal orés de la boude A provient
1

O

GTune rlzyien du fleuve plus ({ioipndc cu s'il s'agit d'un
circuit ferné au voisirng2 irriddi~t Jdu Bischriicken {Hor exen-
ple, trons crt par ccurcat de flot do 12 zone de 1~ houle A
vers 1z zone de la boués C - transport p-r cour~nt de jusant
de cette dernicre zone vers A, en pascant par le Rlicken). Ces
recherches, qui ont f urni des iniications précieuses sur les
mouverrents de sable & cet cndroit, zercnt suivies d'autres
recherches visant & réscudre co nroblire, grice ou choix ald-
quzt d'un goint d'inmersion. Des mesures de cour .nt plus éten-

dues sernnt alors nécess.ires.
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Autres travaux en vue du dfveloppernient de 1a néthode de ncsure

3.1 Interprétation quantitative

Les conraissnnces acquises au cours des recherches
effectuées jusqu'ici ne se prétent qu'a une interprétation
qualitative. Pour arriver & des résultats gquantitatifs, il
faudra nrélever des ¢chantillons de sol et mesurer leur acti-
vité., Les valeurs ainsi trouvées sont dircctement 2idecs &
1'activité totale in ergdes 7n répartissant les échontillons
en fonction de levr granulonétrie et en nesurant les différen-
tes fractions, oa peut déterniner si certniancs fractions sont

trarsnortées par préfdrence.

J1 faudra,en outre,déterndirer la relation qui existe
entrc les valeurs résult-mt des mesures sur le fond effec-~
tuces au royen cde sondes ronorquées ¢t les valeurs obtenues
~ors cu préllivesant des échantillons. Ccs derniérec valeurs
étant une resure dairecte de 1la preportion de sable marqué,
il serz donc possible d'interpréter quantitativemceat les
valeurs trouvées au nmoyen de 1 preniére rnidthode. Pour le
prilévernient des échantillons, on pense utiliser tout
d'abord un grappin. Toutefeds, afin d'{viter de perturber
lz stratification des échantilions, on ret au point ~ctuel=-
1orient une 1ochine & découper lc sol, chassée dans le sol

par explosion.

3.2 Enrcgistroment outonmatique

L'enregictrenent des insulsions mesurdées rur le scl
par les sondes esct assuré pur un nontage intdgrateur &
6 grwes de nesures différentes, associé & un circuit
transistorisé d'alizentation et d'anplificntion. Lorsque les
uesures se prolongent pendant des journdes et des scunines
entidres, l'oubservaticn et 1l'anscriptior continuelles dos
voleurs indiqudes est une ondratiun fatigante et peu rotion-
nelle. Clest pourquoi un enrcgistrermeat autonatique ect

nécessaire. L'cenregistreur doil &tre équipnd d'un dispositif
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&

logarithnique pour pouveir enrcegistrer, avac unc s:nsibilité
i‘entique, sur une ganne allant de 10 a4 10.000 inpuisions
par seccndes L'enplor dTune inprimante digitale peut (rale-

» . %
nent ¢tre envisage.

N
N

e SBectrométrie des impulsions

P ur pouvoir distinguer, lors Jes necures, le sable
sargué des nctivités (tr-ngéres, telles quielles se »résen-
tent fréquermaent dens les zones boueuses, il est nlcessaire
de dlterniner 1'¢énergic du rayonw.tent resurd. L'erregictre-

rient e spectres @'énergie cct prévu 4 cet coffct.

Bibliographie:

Schulz, H. et Strdhl, G: Untersuchung der Sand-
wanderung in Bereich der deutschen
Kiicte nit radicaktiven Leitstoffen
Deutsche Gewdssarkundl.Mitteilungen,
Jg+4,1960,H.1




Rapport 8

Mesure du déplacement de la vase au moyen de verre

marqué au scandium radio-actif

H.A. KLEIN

Oberregierungsbaurat
Wasser- und Schiffarhtsdirektion, Hambourg

En 1959, on a mesuré, & l'aide de verre marqué au scandium
radio-actif, les déplacements de la vase dans la partie de 1'Oste =
affluent gauche de 1'Elbe - soumise encore aux mouvements des

marées,

Les résultats ont prouvé que la vase, se détachant des rives
de l'estuaire de 1'Elbe, est transportée dans 1'Oste jusqu'a la

limite-amont de la marée,

Gridce aux résultats obtenus & la suite de cette expérience,
on dispose & présent de données précieuses pour 1l'étude des inci-
dences morphologiques d'un barrage de marée situé au confluent de

1'0ste et de 1'Elbe.
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Figure la - Mesure du courant effectuée le 10 mai 1957 au lieu dit Belumer Schanze
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Rapport 10

Emploi de radio-éléments dans le transport solide

par charriage du Stung Sen au Cambodge

F. ANGUENOT"®), 7.-P. carBONNEL™"), G. courTois™),
Rr. panioN'"), u. ForsBERG™, M. nEUZEL(")

I. - INTRODUCTION

La Commission Economique des Nations Unies pour l'Asie et 1'Extréme-
Orient (C.E.A.E.0.) s'est fixé, entre autres tlches, de mettre en valeur

les ressources hydrauliques du bassin inférieur du Mékong.

L'étude des nombreux projets suggérés par cette Commission a été
confiée au Comité pour la Coordination des Etudes sur le bassin inférieur
du Mékong, lequel comprend des représentants de la C.E.A.E.O. et des

quatre pays riverains intéressés,

L'Agence Internationale de 1'Energie Atomique offrit ses services
a4 ce Comité en 1957. Dans le cadre de son programme étendu d‘'assistance
technique, une étude du transport solide par charriage, a l'aide de tra-
ceurs radio-actifs, fut décidée sur le sStung Sen (Fig. 1), l'une des

principales riviéres se jetant dans le Grand Lac du Cambodge.

En effet, l'efficacité du barrage prévu sur le Tonlé Sap & hauteur
de Prek Dam, dont le rdle essentiel sera d'écréter les c¢rues du Mékong,

est en partie liée aux taux de comblement de ce lac.

Une mission préliminaire, en mars 1963, a permis de jeter les bases
de coopération des divers organismes devant participer a l'étude et de

préciser les lieux d'expérience.

La mission officielle, elle-méme resta deux mois au Cambodge, en
juin et juillet 1963,

(*) Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay,
Section d'Applications des Radio-éléments

(+) Mission Francaise d'Assistance Economigue et Technique au Cambodge
(°) Centre de Recherches et d'Etudes de Chatou
(x) Agence Internationale de l'Energie Atomique
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Figure 1 - Le bassin inférieur du Mékong.




II. -~ POSITION DU PROBLE.E

Le Stung Sen est la plus importante des quelques 29 riviéres ou
"gstungs" alimentant le Grand Lac. Il débouche dans la partie orien-
tale du Grand Lac (Fig. 4) en t8te du Tonlé Sap qui, & la décrue du
Mékong, constitue lt'exutoire de ce vaste réservoir d'accumulation

naturel.

Un seuil trés étendu sépare le Tonlé Sap du Grand Lac. L'origine
de ce delta était jusqu'a présent expliqué par les apports solides

conjugués du Stung Sen et du Tonlé Sap.

L'objet de la mission était donc d'étudier la contribution actuel-
le du Stung Sen au comblement du Grand Lac et & la formation du seuil de

Snoc Trou.

Le régime hydrologique local est assez complexe (Fig. 2). Les
crues du Stung 3en commencent d'ordinaire avec la saison des pluies
(début juin), et devancent la montée des eaux du Grand Lac. Le Tonlé
3ap, seul émissaire de ce bassin, coule faiblement vers le Lékong jus-
qu'au début juillet. Quand survient alors la crue du liékong, le courant

change de sens dans le Tonlé 3ap et les eaux refluent dans le Grand Lac.

Les crues du Stung Sen n'ont lieu en général qu'aux mois de juin

et juillet, Comme le niveau du Grand Lac est assez bas & cette époque,

la capacité d'entrainerent des matériaux de fond est alors au maximum.

Le débit du Stung Sen devient'négligeable en aolit; cependant ses
eaux continuent 4 monter car le remplissage du Grand Lac se poursuit

jusqu'a fin septembre.

Pour ces raisons, les deux mois de juin et juillet furent retenus
pour effectuer la campagne d'étude du transport solide par charriage

du Stung Sen & lfaide de traceurs radio-actifs.,
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Figure 2 - Evolution schématique des crues du
Stung Sen et du Mékong.
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L

Figure 3 - Zone d'etude du Stung Sen : emplacements
des points de prélévements.

Désignation Référence des échantillons

M. Dussart (Cahiers du Paci-
fique, n° 4, juin 1962)

® n*08 12.60F
©) n® 29.12.60F
® n® 29.12.60A
® n* 2812 600
@ n® 28.12.60A
® n® 26.12.608
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III. -~ TRACEURS
III.1 - Radio-éléments
o ) ) i 192
L'élément radio-actif de base choisi a été 1l'iridium-192 (*7“Ir),

d'une période de 74 jours, émetteur de 2,8 Y par désintégration dont

une trés forte proportion (84%) émet une énergie voisine de 300 KeV,

A cet élément de base furent adjoints deux traceurs auxiliaires :

- le tantale-1g2 (182
de 1.180 KeV;

- le thulium-170 (

de 84 et 53 KeV.

Ta) d'une période de 111 jours, émetteur y dur

170Tm) d'une période de 127 jours, émetteur Y mou

II1.2 - Formes

Le traceur était incorporé & un verre contenant peu d'oxydes alcalins :

3

~ verre & l'iridium & 0,3 % en poids d'iridium,

- verre au tantale & 11,4 % en poids de tantale,

- verre au thulium & 1,25 % en poids de thulium.

Chaque tube de traceur contenait 40 g de verre broyé. Deux granu-
lométries de traceur 0,2 - 0,315 mm et 0,2 - 0,4 mm (soit respectivement
3.000.000 et 1.000,000 de grains par tube) furent adoptées par précau-
tion, en raison de 1l'extr&me diversité que présentent les sédiments dans
la zone d'étude (Fig. 3).

Ont été préparés :
- 12 tubes de verre & l'iridium,
=« 1 tube de verre au tantale,

- 1 tube de verre au thulium.

II1.3 - Activités

Les activités prévues & la sortie du réacteur étaient de :
500 mCi par tube d'iridium-192,
400 mCi par tube de tantale-182,
- 6,000 mCi par tube de thulium-170.




Les activités réelles d'utilisation sont données plus loin.

IV, - MISE EN OEUVRE

Deux 2ones d'étude avaient été retenues pour la campagne de tra-
ceurs radio-actifs :
- sur le Stung Sen entre Kompong Chamlang et Néang Sao,
- sur le Tonlé Sap et le Tonlé Kramon entre 1l'ile portant le phare n° 1

et le Presk Ksah.

La premiére tdche de la mission fut, avant toute immersion de tra-
ceurs, de reconnaitre les lieux par sondages et prélévements d'échan-

tillons de fond.

IV.l - Sondages

De nombreux sondages systématiques par profils en travers et en
long ont été effectués a l'ultrason dans toute la zone expérimentale
(Fig. 4) afin de déterminer les emplacements favorables pour les immer-
sions des traceurs., Ces sondages ont montré l'existence d'un chenal
trés localisé dans le Tonlé Sap, de seuils et barres de sable a 1l'entrée
du Stung Sen et du Prek Phat Sanday. Le thalweg du lit du Stung Sen
n'est pas régulier; il présente dans certaines courbes des mouilles trés

accentuées,

Les sondages ont été plus particuliérement poussés dans les zones
d'immersion de traceurs afin de localiser les endroits encombrés d'ob-
stacles tels les restes de ces barrages de branchages, dits samras,

utilisés pour capturer les poissons lors des basses eaux.

Le repérage des points et profils de mesures avait nécessité 1'im-
plantation préalable de quelques balises sur le Tonlé Sap en complément
des deux seuls amers remarquables que constituent les phares n® 1 et

n® 2.

Un réseau de repéres avait été mis en place sur le Stung Sen entre

Néang Sao et Kompong Chamlang avant l'arrivée de la mission au Cambodge.
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IV.2 - Prélévements de matériau de fond

Des prélédvements de matériau de fond ont été également réalisés
pour localiser les zones de sable ol devaient se faire les dépdts radio-
actifs (Fig. 5). Ces recherches systématiques n'ont p&s permis de déce-
ler la moindre présence de sable dans le Tonlé Sap et le Tonlé Kramon,
comme il avait été escompté, méme en dessous de la couche superficielle
de vase molle, sauf & l'embouchure du Stung Sen et & l'entrée de Frek

Ksah,

De ce fait, 1'étude par traceurs fut limitée au codurs du Stung Sen.
Les échantillons de fond prélevés en riviére ont confirmé un phénoméne
sédimentologique déja observé et signalé : le 1it du Stung Sen ne com-
porte de sable qu'en son milieu, tandis que l'argile compactée prédomine
sur les cbtés. A 1l'époque de ces prélévements le sable était recouvert
d'une couche de vase molle correspondant aux dépdts, en fin de crue, des
sédiments en suspension. lMais, dés la crue, cette couche trés mobile

est rapidement balayée, mettant ainsi le sable a découvert.

IV.3 - Bruits de fond

Les bruits de fond correspondant a la radio-activité naturelle ont
également été déterminés, Ils variaient, par compteur, entre 6 cps

moyens pour les fonds sableux et 16 cps moyens pour les fonds argileux.

Il était d'ailleurs relativement aisé, par simple mesure du bruit
de fond, de déterminer la largeur du 1lit de sable dans la section de la
riviére.

IV.4 - Sécurité

IV.4.1 - Sécurité des populations

La mobilité du village de Fhat Sanday durant les crues ne
permettait pas de travailler sur le trongon de Stung Sen Phat
Sanday - Néang Sao. lour cette raison, les deux trongons recti-

lignes situés entre Néang Sao et Kompong Chamlang furent retenus.

Fendant cette campagne de mesures, il fut demandé aux "Hékums"

(chefs de village) d'interdire la péche dans les zones d'études.




164

IV.4.2 - Sécurité du personnel

Elle était contr8lée par l'emploi des appareils suivants @

- pour la protection collective 3 détecteur portatif a8 G M

"Radiamétré" permettant les mesures de doses Yy de

0,1 mR/h & 1 R/h;

- pour la protection individuelle : stylos-dosimétres de 200 mR

de sensibilité totale.

IV.5 - Immersion des traceurs

Les immersions de traceurs ont été effectuées aux points mention-

nés sur la figure 6.

Le tableau ci-aprés précise le type de traceur utilisé et son

activité au moment de l'immersion.

Immersion Profil Radio=-€lément Date Activité Nombre
(1963) a4 la date approximatif
d'immersion de grains
192 ey .
1 P1 Ir 21 juin 148 mCi 3. 000,000
2 P2 1921r 22 juin 128 mCi 3.000.,000
b P 2 1921r 22 juin 1322 mCi 3+000.000
(*) 192 . )
4 P4 Ir 26 juin 183 mCi 104000
5 PS5 182p, 1 juillet 263 mCi 1.0004000
6 P 6 192;. 4 juillet 126 nCi 3,000,000
7 P5 170g,, 5 juillet 4,12 Ci 1.000.000
8 P8 1921, 16 juillet 130 mCi 1,000,000

(*) tube de 4 g seulement.

L'appareillage utilisé consistait en
le premier, utilisé pour 7 immersions sur
senté 4 la figure 7; le fonctionnement du

figure 8.

deux appareils d'immersion

les 8 effectuées, est repré-

deuxiéme fait l'objet de la
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Figure 6 - Points d'immersions.
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IV.6 - Détection des traceurs

Iv.6.1 -~ Méthodes

Les détections successives des traceurs ont été effectuées

selon deux méthodes :

- Egggiégg_géfgggg s+ la détection, nécessitant 3 personnes, se
faisait par balayage en travers de la zone prospectée. Les rele-
vés des mesures et localisations topographiques se faisaient en

statique, canot & lfarrét : ils étaient par conséquent discontinus.

- nggiégg_géfgggg s la détection, nécessitant B personnes, se fai-
sait par balayage en long (passes) de la zone prospectée., Les
relevés étaient continus et le repérage de la position du bateau

pris toutes les minutes ou toutes les 30 secondes.

IV.6.2 - Appareillage

s

Les ensembles de détecteurs & scintillations adoptés compre-

naient :

- pour la premidre méthode : 1 détecteur & scintillations SPP 3
monté sur un chariot simple (voir en aénexe les caractéristiques
de la sonde et de l'intégrateur SPP 3);

- pour la deuxiéme méthode : 3 sondes SPP 3

3 intégrateurs "Lecomte"
2 enregistreurs CdC

(voir en annexe les caractéristiques de ces éléments).

On doublait le mouvement propre de 10 cps avec une activité
de 0,07 uCi superficiel et 0,20 pCi/m2 pour l'activité enfouie sous

5 cm de sable,

Vv - LE REGIME DU STUNG_SEN AU COURS DE LA MOUSSON DE 1963

V.1l - Hauteurs d'eau et débits

Les cotes du plan d'eau & Snoc Trou, Néang Sao et Kompong Chamlang

furent relevées régulidrement sur les échelles limnimétrigues.
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De nombreux jaugeages furent effectués sur le Stung Sen & Kompong
Chamlang.

Le régime du Stung Sen différa en 1963 du régime habituel, comme
nous l'avons précisé au chapitre 1I, avec des petites crues pendant

les mois de juin et juillet.

A la mi-juin, le débit était encore pratiquement négligeable. Une
lente augmentation du débit se fit alors sentir jusqu'a la mi-juillet :
- 3 s S Ao .
(Q14 juillet 100 m /s). Cependant le niveau de la riviére était déja
monté de 2 m, de la fin de la saison séche & cette date, puisqu'il est

soumis au remous d'exhaussement du Tonlé Sap.

La renverse du courant dans le Tonlé Sap eut lieu au début de juin,
c'est-a-dire avec un mois d'avance sur la renverse habituelle., Ceci
s'explique par les faibles pluies tombées en début de mousson sur le
réseau hydrologique du Grand Lac dont le niveau resta stationnaire;
dés lors, le moindre exhaussement du niveau du Mékong & Phnom Penh

suffisait en début de crue & modifier le sens d'écoulement du Tonlé Sap.

La crue du Stung Sen attendue ne se manifesta qu'ad partir du
15 juillet; aprés une légére décrue de quelques jours, le débit maximum

atteint fut de 385 m’/s & la fin du méme mois.

V.2 - Turbidité

A l'occasion des jaugeages, des échantillons d'eau furent préle-
vés dont la teneur en matidres solides en suspension fut déterminée

par la suite en laboratoire.

La turbidité du cours du Stung Sen suit fidélement 1l'évolution du

débit liguide, son maximum mesuré fut de 0,6 g/l.

VI - RESULTATS ET CONCLUSION

Des conclusions définitives ne pourront &tre émises que lorsque
1l'ensemble des documents et renseignements recuillis par la mission

auront été entidrement dépouillés.
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Les détections effectuées permettent néanmoins d'établir les cour-
bes d'iscactivité des traceurs., Les figures 9, 10 et 11 montrent la
progression du dép8t de traceur immergé au point 1 du Stung Sen, le
21 juin 1963. Seuls y sont portés les premiers résultats correspondant
aux détections effectuées avant le retour en France de la mission : le
déplacement des traceurs est négligeable jusqu'au 5 juillet, la détec-
tion du 11 juillet montre une légére migration alors que le débit du
Stung Sen n'est encore que de 100 m’/s. La détection du 20 juillet
montre un allongement important de la tache radio-active au cours de
la crue : le centre de gravité du nuage de traceur s'est déplacé d'en-
viron 30 m seulement, mais 1l'on retrouve des part?gules marquées jus-

qu'a 200 m du point d'immersion.

La progression des traceurs est d'autre part caractérisée par une
dispersion latérale trés faible. C'est ainsi que les traceurs de tan-
tale et de thulium immergés respectivement aux points 5 et 6 d'un méme
profil, distants de 15 m, ne se sont pas mélangés; il fut encore possi-
ble de distinguer les deux radio-éléments lors des derniéres détections

de juillet.

Par trois moyens différents (carottages, préléevements i la benne
et détection directe des particules marquées), l'épaisseur de la couche
de matériau de fond en mouvement a été déterminée en quelques points,

L'étude systématique de ce paramétre n'a pu &tre effectuée.

11 semble cependant que le transport fut surtout superficiel (3 cm)
dans les zones étudiées; mais des particules marquées ont été également
retrouvées i une dizaine de centimétres de profondeur.

La migration de traceurs observée montre donc que le Stung Sen est
capable de charrier des matériaux lors de crues d'importance moyenne,
méme si celles-ci surviennent quand la mousson est bien avancée, c'est-
a-dire quand le niveau du Tonlé Sap est déja haut. Aussi les crues du
Stung Sen en début de mousson sont certainement susceptibles d'entrainer
une quantité notable de sables.

Bien que peu favorisée par les conditions hydrologiques assez dif-
férentes des conditions hydrologiques normales escomptées, la mission
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a réuni des éléments importants sur le régime du transport solide du
Stung Sen. Une seconde campagne permettrait certainement d‘'acquérir
d'autres renseignements utiles mais, & notre avis, elle ne serait pas

justifiée.




Figure 12 - Le tube de verre radio-actif est versé dans le «Jonas».




Figure 13 - Divers instruments a bord de I'embarcation : le plomb-poisson
et la sonde, les 3 détecteurs a scintillations. les 2 treuils d'im-

mersion et de trainée de la sonde.

591l




Figure 14 - Réglage d'un enregistreur a l'intérieur de 1'embarcation.
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ANNEXE

1 -

2 -

CARACTERISTIQUES

DE L'APPAREILLAGE DE DETECTION UTILISE

Sonde détectrice

- sonde étanche en acier inoxydable : jusqu'a 10 kg de pression

- cristal détecteur : INa(T1) 11/2 x 1" muni d'un dispositif
antichoc

-~ photomultiplicateur : 150 AVP de la "Radiotechnie", blindé
avec du pmétal

- préampli : constitué par 2 transistors OC 139, charge de
sortie : 82 L

- cAble associé & 7 conducteurs : 50 m de cAble par sonde, résis-
tance mécanique 3 80 kg, perte d'impulsions par réflexion dans
la cible < 10%

Fournisseur : ?té de Re;herches et d'Applications Techniques

S.R.A.T.

41, rue Emeriau
Paris-15e

Intégrateur SPP 3

Circuits électroniques entiérement transistorisés présentés dans

un boftier étanche & la pression 0,600 kg (poids 5 kg)

- alimentation : 3 piles de 1,5 V en série

- autonomie : 60 h en fonctionnement intermittent

30 h en fonctionnement continu

- T.H.T. : 500 V + 1000 V en 2 éléments série, débitant respecti-
vement 50 pA et 15 pa

- discrimination : par sélecteur d'amplitude de réglage possible
par un bouton de tarage

- 12 seuils disponibles par plots : 50 KeV, 100 KeV, 150 KeV,
200 KeV, 250 KeV, 300 KeV, 400 XeV, 600 KeV, 800 KeV, 1000 KeV,
1500 KeV, 2000 KeV
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cote de temps par 6 positions : 0,12 s, 0,4 s, 1,2 s, 4 8, 12 8

1 position normale correspondant & une déviation standard rela-

a (N)

tive de 5% en bout de chague y.

sensibilité : 6 gammes : 0-5 cps, 0-150 cps, 0-500 cps, 0-1500 cps,
0-5000 c¢ps, 0-15000 cps

sorties : soit en impulsion (adaptation échelle ou écouteura),

soit en continu pour l'attaque d'un enregistreur, le courant de
sortie maximum est alors de SO uA s/ 1 impédance de 1000 ()

électronique : tropicalisée entre -25 et +50° C

Fournisseur : Sté de Recherches et d'Applications Techniques

(S.R.A.T.)
41, rue Emeriaun
Paris~-15e

Intégrateur "Lecomte'

Circuits électroniques entiérement transistorisés (poids 15 kg)

alimentation autonome de l'intégrateur par 2 éléments "Voltabloc"
de 12 V chacun

autonomie : 10 h en marche continue

T.H.,T. : stabilisée, variable d'une fagon continue de 750 &

1500 V - débit 300 pa

amplificateur : & entrée positive ou négative

discrimination : par sélecteur d'amplitude non linéaire consti-
tué par un potentiométre “rotapot" qui préléeve une fraction plus
ou moins grande des impulsions d'entrée issues du préampli de la
sonde, Il s'ensuit une discrimination qui suit une loi seuil
(en nombre de divisions) = f (énergie en KeV) hyperbolique
(courbes...)

cote de temps : 1, 3 et 10 secondes

sortie enregistreurs : 50 mV ou 2 mA selon la plagquette transise
torisée utilisée

sensibilités : pour les besoins du probléme, elles ont été modi=
fiédes, Nous disposions en définitive de : 0-10 cps, 0-30 cps,
0-100 c¢ps, 0-300 cps, 0-1000 cps, 0-3000 cps, 0-10000 cps

Fabriqué d'abord par le Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble

Ensuite par la 5té d'Applications Industrielles de la Physique

(5.A.1.P.)
38, rue Gabriel-Crié
Malakoff (Seine)
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4 - Enregistreurs galvanométrigues

- cadre : 2 mA sur 3500.(), muni d'un toppeur fonctionnant sur 12 Vv

- temps de balayage de l'échelle pour un signal de 2 mA : t 2 s

- largeur de l'échelle : 120 mm

- entrainement par un mouvement d'horlogerie & remontage manuel

- vitesses disponibles
gammes PV (petites vitesses) 15, 30, 60, 120, 240 mm/h
gammes GV (grandes vitesses) 15, 30, 60, 120, 240 mm/mn

- inscription : soit & l'encre, soit sur papier métallisé & claquage
sous 30V

Fournisseur : Compagnie des Compteurs

12, place des Etats-Unis
Montrouge (Seine)



Rapport 11

Importance du choix du type et de 1a granulométrie des

traceurs radio-actifs selon les problémes étudiés

W. NESTEROFF

Laboratoire de géologie dynamique
Université de Paris

L'application des traceurs radio-actifs a la dynamique sédimen-
taire ouvre une nouvelle ére dans ce domaine. En effet, si nous met-
tons & part les galets, 1l'étude du déplacement des sables ol des par-
ticules de vase était extrémement délicate avant l'apparition de ces
technigques nouvelles, Dans le cas des sables littoraux, par exemple,
des observations globales ainsi que des cas particuliers (accumulations
au vent des épis) nous indiquent qu'un littoral donné se transforme.
#Mai1s nous sommes incapables de saisir les mécanismes de ces transfor-
mations. Le déplacement du sable se produit dans un laps de temps
trop court et entrafne des transformations instantanées trop faibles
pour que nos sens puissent les saisir. A cause de son échelle, les
effets du déferlement d'une vague (quelques secondes et quelques métres
de littoral) nous échappent et nous ne percevons que les résultats
cumulés (de l'ordre de quelques jours et d'une large portion de plage).

Nos sens sont capables d'intégrer mais non d'analyser ces phénoménes.
'Y 22 b

Par contre, les traceurs radio-actifs permettent de suivre, par
exemple, une petite quantité de grains de sable donnés. Toutefois,
l'utilisation de ces traceurs demeure délicate et certaines précau-

tions doivent &tre prises.

Nous assumons dans nos expériences que les traceurs introduits
au milieu d'un complexe sédimentaire en mouvement se comportent comme
les sédiments autochtones, Ceci réduit considérablement nos possibi-
1lité quant au choix des caractéristiques physiques des grains employés
comme traceurs. En effet, le transport étant effectué par de l'eau,

le comportement hydraulique des traceurs doit &tre identique & celui

des grains en place, sinon un triage préférentiel se produit et on
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observe ce triage préférentiel et non les déplacements du matériel

du fond étudié,

Ces caractéristiques physiques des traceurs que nous ne pouvons

choisir que dans une certaine mesure, sont la forme, la densité et

la dimension.

La forme est importante. On sait que les feuillets ou plaques
sont plus facilement transportés par l'eau que des masses plus sphéri-
ques. Dans le triage produit par la houle, par exemple, les feuillets
de micas de 800 sont entrainés & la méme place que les grains de
quartz de 250 u, Nous ne sommes donc pas libres d'utiliser des traceurs
de n'importe quelle forme. Celle-ci doit obligatoirement se rapprocher

de celle des grains autochtones.

De son cb6té la densité n'est pas moins importante. Les minéraux
lourds des sables se rassemblent souvent en horizons préférentiels sur
les plages (3) et peuvent méme &tre complétement éliminés d'un stock

de sable donné (1).

La dimension enfin, joue un rdle fondamental. Nous savons en
effet, que tout transport hydraulique, que ce soit celui de la houle (2)

ou celui des courants, aboutit essentiellement a un triage dimensionnel.

En résumé, lors de la sélection des traceurs nous ne sommes abso-
lument pas libres de choisir 1eurs'caractéristiques physiques, La for-
me et la densité devant &tre obligatoirement trés proches du matériel
autochtone, seule la dimension nous laisse une certaine liberté de
choix. Dans la plupart des cas, on est conduit & adopter une granulo-
métrie identique a celle du sédiment autochtone. C'est le cas le plus
simpie, représenté par exemple, par les études de 1l'évolution des sables
situés au large des ports marins (4). Il est intéressant de remarquer
que les résultats de ces études n'indiquent,en général, qu'un étalement

des sables de part et d'autre du point d'injection.

Les expériences deviennent beaucoup plus délicates lorsque les

sédiments naturels de dimensions différentes se succédent sur un espace
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relativement 1imité, C'est le cas en particulier de toutes les études
littorales. Le choix de la dimension des traceurs conditionne alors
le succés des recherches et je voudrais, dans ce cadre, analyser deux

exemples typiques.

LA PLAGE

Sur une plage marine, la distribution des dimensions le long
d'une perpendiculaire a la cbte, est assez spéciale. La plage émer-
gée est formée de sable souvent grossier dont le diamétre moyen dimi-
nue & mesure que l'on s'éloigne vers le large, le long de la plage
sous-marine. ifais cette tendance s'inverse & l'approche de la barre
ol lton trouve, de nouveau, du sable assez grossier. Une fois la
barre dépassée, le diamétre moyen des grains décroit de nouveau et
cette fois sans inversion vers le large (Fig. 1). Cette distribution
est lide a l'action de la houle, et & un moment donné, pour une houle
de direction et de période donnée, chaque dimension a une place bien
déterminée sur la plage. C'est la notion de "grains caractéristi-
ques" (2). Chaque grain naturel en déséquilibre dimensionnel avec le
fond sur lequel il repose, est, sous l'action de la houle, transporté

dans une zone ou cet équilibre est rétabli (7).

On comprend aisément que si l'on introduit des traceurs dont
la dimension est différente, méme trés légérewent, du matériel autoch-~
tone, on cbservera simplewent une adaptation du matériel traccur 4 la
houle. Le cheminement des traceurs ne représente absolument pas, dans
ces conditions, les mouvements du sable du fond naturel, mais bien un

transport propre aux seuls traceurs.

De plus, ce transport peut &tre dirigé dans des directions tres
différentes selon le point d'introduction des traceurs. Ainsi, des
grains traceurs trop fins, introduits sur la face de la barre regar-
dant la terre, seront transportés vers le littoral, tandis que le méme
matériel abandonné sur la face de la barre tournée vers le large,

cheminera vers la haute mer,
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Il convient donc d'adapter avec beaucoup de soins la granulomé-
trie des traceurs a celle du fond & étudier. Mais cette sensibilité
du matériel littoral a4 l'action de la houle permet en contrepartie
des études tr2s fines sur le mouvement des sables. On peut en parti-
culier, suivre sur une plage donnde, le destin des grains de n'importe
quelle dimension, et assister par exemple a la mise en place sur la
plage sous-marine d'un matériel trop fin abandonné sur la ligne du

rivage.

LES TURBIDITES

Les courants de turbidité sont des avalanches boueuses sous~
marines qui entrainent & partir de zones littorales, des sédiments
qu'ils étalent dans certaines zones profondes de nos mers : les
plaines abyssales (5). Les sédiments transportés comprennent toutes
les dimensions, des galets aux vases.

Lorsque la pente du fond marin décroit, en général & partir de
la base de la pente continentale, le délestage sédimentaire commence,
Les éléments de grande dimension sont évidemment abandonnés les pre-
miers et on constate, dans la mince nappe que'dépose un courant de
turbidité, un granoclassement horizontal en se dirigeant vers le large.
Ainsi, on ne trouve des galets gue sur la pente continentale et au
début de la plaine abyssale tandis qu'ils disparaissent plus loin.
Les sables se rencontrent dans la plaine abyssale mais deviennent de
plus en plus fins lorsqu'on se dirige vers le large pour passer fina-

lement aux sablons et méme aux vases.

De plus, en chaque point de ces nappes, on observe un granoclas-
sement vertical, la dimension du matériel diminuant de la base & la

surface de la nappe déposée.

En résumé, le dépdt d'un courant de turbidité conduit & une
nappe formée de couches superposées de sédiments de plus en plus fins,
En chacun de ces points, on peut mettre en évidence une certaine

séquence sédimentaire (B), (Fig. 2).
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Figure 2 -

Répartition, selon les provinces topographiques de la mer profonde, des divers sédiments
dans une nappe déposée par un courant de turbidité.

P1.C . plateau continental - P : pente - T . talus - P.A. : plaine abyssale.
1 : galets - 2 . sables - 3 . sablons - 4 : vase,
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On a évidemment pensé & étudier ces courants de turbidité a
ltaide de traceurs radio-actifs, Toutefois aucune expérience n'a

été tentée jusqu'da maintenant,

Du point de vue théorique, cependant, on peut se demander com-~
ment procéder & ce marquage, plus exactement quelle dimension con=-
vient-il de marquer. Les galets sont en général trés rares, donc
difficiles a retrouver, surtout en mer profonde. On peut évidemment
leur incorporer des sources a trés haute activité mais celles-ci pré-
senteraient alors un certain danger.

Le sable est généralement déposé & la base du dépdt et surmonté
de sablon et de vase qui peuvent rendre la détection difficile. Les
sablons par contre, sont situés dans une position plus favorable.
Enfin, les vases présentent un trés grand risque de dispersion par

suite des possibilités de leur transport en suspension.

Sans parler du trés délicat probléme de la dissémination des
traceurs dans une nappe pouvant s'étaler sur des dizaines de kilomeétres,
on voit que le choix dimensionnel des traceurs présente de trés grandes
difficultés. Il ressort toutefois de la discussion précédente, que ce
sont les sablons qui semblent les plus intéressants & marquer. En
effet, ils ne sont généralement recouverts que d'une couche de vase
épaisse d'une vingtaine de centimétres et sont souvent entrainés jus-
qu'aux extrémités les plus éloignées du dépdt. Il ne s'agit cependant
que d'une hypothése de travail et seule 1l'expérience montrera les meil-
leures méthodes. Cet exemple des courants de turbidité met particu-

liérement bien en valeur l'importance du choix dimensionnel des traceurs.
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Rapport 12

Procédé de marquage d'échantillons de sable naturel

au moyen de substances radio-actives

H. BECKER et H. GOTTE
Farbwerke Hoechst AG., Francfort-sur-le-Main

L'ua des preocidés nic an point par la firme Hoechst consiscte &
marqrer le grain en surface. Il supprime de nombreux inconvénients
projrces a drautves procédés Il permet dlexploiter quantitativement
les activites utilisées et fournit un produit dent les caractéristi-~

gres de surface ne sont pas mouditiées par le marquage.

Des échantillons de satle naturel soat mis en suspencion dans
. e solution &lcoolisee de radlonuclides, exempte d!entrafneur ou
pauvre en entrafneurs,gue lfon convertit & l'aide d'un agent appro-
grié .u ine forme inscluble (par exemple hydroxyde, oxydhydrate,
oxalate; phosphete). La suspension étant agitée d'une maniére conti-
nue. i1 y a précipitation de certains composés et (consécutivement &
liévaporztion da solvant) condensation de l'activité en distribution
fine et homogéne  la surface des grains de sable & raison de plvs 99 %,
Tour que ltactivité recte fixée & la surface, il faut ensuite chauf-

fer jucquta vne température de 500 & 2000° C. Les radio-isotopes uti-~
lisable= A cet effet re sout avérés &tre ceux des éléments des grou~
pes ITI et IVy mais aussi des groupes II; V et VIII du systéme pério-
diguec Des résultats encourageants ont été obtenus jusqulici avec
L6 k95, 95

se, ca,

3 1h A :
Zr e? o ainsz quc Ba, et, par wodification d'un

e, - . 192 2 &
procédé mis au point en Frarce. également avec i Ir. Les éléments

£}

des groupes III et IV soat facilement fixables sous leur forme cxydée,
natamwsznt lorscu'orn passe par leurs hydroxydes et leurs oxalates,
alors que rour le baryum la forme la plus appropriée est celle du
phosphate ou du fluorure. L'iridium est avastageusement utilisable
sous la forme de (NHA>2 IrCl6, qui est soluble et qui; prr calcina-
tion & ltair, se transforme en Iroz. Liactivité spécifique susceptible
d'&tre obtenue avec cette méthode va jusqu'ad 0,5 c/g lorsqu'on

: 46 . . .
utilise du Sc et ellc est plus élevée encore lorsquion utilise do

9bZr,
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Figure 1 - Les microphotographies font apparaitre que les grains
marqués (fig 1b) conservent la méme forme extéricure

que les grains non marqués (fig. 1a)
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Pour lfétude du marquage du sable dans la région cbiidre allew
mande, lioechst a marqué jusqutici $rois fois 100 kg de sable de mer

avec & chaque fois 3¢ So¢ ;

Etude du sable marquéd diavrés le procédé de Hoechst

Le sable margué selon le procédé que nous venons de décrire a
tudié au cours dfune série d'examens, sous ll'angle de ses proprié-

é1é ¢é
tés prhysiques et de lo résistante & l'abrasion de ltactivité portée en

l. Etude des propriétés physiques

Ze sable marqué a été étudié sous l'angle de ses propriétés

de surface et dlautres caractéristiques physiques susceptibles

dfinfluer sur le mcuvement des sables et il a été comparé avec du
sable nen marqué de mfme provenance. Les microphotographies (Fig, 1)
font apparaftre par exemple que les grains marqués conservent la

mfme forme extérieure que les grainc non marqués. Des examens gquan-
titatifs effectués par le profecseur Seybold (de ltInstitut géolo-
gique de liUniversité de Kiel); il ressort que la rondeur du grain

n'est pas sensiblement affectéc par le marquage.

La figure 2 moatre gque la distribution grarulométrique du
sable marqué correspond & celle du sable non marqué, tcut au moins
dans les limites de sensibilité de l'appareillage utilisé. Des
examens conparatifs ont également: été effectués en ce qui concerne
la densité des grains, la densité de vrac et la densité de tasse=

ment, ainsi que le comportement sous écoulementa

Le tableau ci-aprés fait apparaltre que le marquage
ne modifie pas sensiblement les caractéristiques en question, qui
sont en liaison avec la matiére du grain; sa grosseur et sa struc-

ture superficielle,




[ fDistribution pondérale (en %)
100

Sable non traité

804
504
404

20+
Diamétre des grains [/u]

200 400 600 800 1000

t Distribution pondérale (en %)

1004 Sable marqué

804
50}
404

204

Diamatre des grains [/,]

1 1 1 .

200 400 600 800 1000

Figure 2 - Considérant les limites de sensibilité de 1tappareillage
utilisé, la distribution granulométrique du sable mar-
qué correspond & celle du sable non marqué.
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Sable Densité du Densité de Densité de Ecoulement
marin : grain vrac tassement 3

(g/cmj) (g/cmi) (g/cmj) (min)
Marqué 2,625 4+ 0,005 | 1,47 + 0,005 [1,61 + 0,005 | 3,58 + 0,02
Non marqué | 2,615 + 0,005 | 1,48 + C,005 | 1,61 + 0,005 | 3,50 + 0,06

' Temps de passage

4 travers un tube capillaire de Scm de long.

Compte temu de ces essris; on peut s atiendre & ce que le

coapcrtenent migratoire du sable marqué soit cxactement le mime

que

elui du sable aon marqué,

2, Dlude de 1a solubilité de la svbstance de marquage

Afin de tester liefficacité de 1l'adhérence de 1lYactivité

& la surface du grain, on a soumis différents échantillons de

sable marqué, de 25 grammes chacun,; immergés dans 25 com

>

dfune

solution salée & 3 % (ce qui est 1z concentration saline de

1%ean de mer) A& ur essai oscillatoire de type excentrique, diune

fréquence de 85,/w'n. ot Ciuae amplitude de 10 cm environ. La

Freciion d"activité ayant passé dans leau salée a été mesurée

% partir du filtrat d°cau recueilli & travers un filtre a mem=-

branc. Les courbes Jle la figure 3 indigquent la reclation entre

1la proportion diartivité dissovte et la duréc des oscillations

our diflérents types de radionuclides. La fraction effective-
P A

sent dissoute cst trés sariable selon le radionuclide utilisé;

la perte est la plus forte avec le

plus faible avez le

Vers

ure veleur

4o

de saturation.

By (™1 %), elle est la

Q6Sc ( € 0,1 %). Toutes les courbes tendent
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Figure 3 - Relation entre la proportion d'activité dissoute et la durée

des oscillations pour différents types de radionuclides.
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L'iridium-192 dans les études de mouvements de sédiments

et descriptions d'une méthode de marquage en

surface de grains de sable & 1'iridium-192

Ch. RISPAL et G. COURTOIS

Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay
Section d'Application des Radio-éléments

I - QUALITES DE L'IRIDIUM-1G2

Lfiridium-192 est un émetteur y qui présente, dans les études de

mouvemonts de sédiments, de nombreuses caractéristiques intéressantes.

Telles sont :
1°) Sa période, 74 jours, bien adaptée aux expéricnces entreprises dans

de nombreuses études de charrisgn.

.2°) Son énergie voisine de 300 Kev {voir représentation au tobleau do la
page 4). Cette énergie @

- permet l7obtention de bons rendements de détection avec les
détecteurs A scintillation, préférés de plus en plus aux
compteurs Ceiger Milller. Ces rendements sont de 75 % environ
pour un cristal d'un pouce d°épaisseur, de 85 % environ pour
un cristal d'1,5 pouce d’épaisseur. Certes les épaisseurs
moitié dens l'eau et le sable humide sont un peu plus petites
pour 1“19211- que pour un émetteur y dur tel que le ~ Sc, mals
la diminution eet relativoment faidle (dans l'eeu: environ
7 ca pour 1'% 6t 9 e pour le 46Sc).

« facilite la protection réalisée avec des containers peu volu-
mineux et peu lourds. Ainsi, & activité égale (250 mCi),
11 faut un container de 60 kg pour transporter du ‘aa'ra,
6 kg pour 1'1921r,en respectant les normmes frangaises de
transport des radioéléments (moins de 200 mR/h au contact

du container, moins de 10 mR/h A 1 mdtro).
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3°) Sa forts scction efficecs ds 360 berng

Cetto valeur élevée de la section cfficace permet :

- la fabrication de vorre & 1tiridium & trds faible tencur on
iridium, dont 11 ost par suite trda facilo d'zjuster le poid
spéeifique & celui du sédiment,

- 1fobtention d'activité spbeifique dlevée, facteur import-nt

dens la stabilitdé des sables marqués en surface.

4°) Son nombre imvortent de y émis par désintdmration : 2,8 vy

Ainoi, ai on fail lo comparaison ovoc le 5101* qui démet appzox! -
pativenent la mSme énergiec, mais avec environ 0,1 y utilisable par désintégraiion,
1921:0 & la place de 1 Ci

de 5 Cr pour avoir ls mlme nombre de y uiiles. Lfavantoge “psychologique! cat Cvid-~!

on s’apergolt qu’il n'eat besoin d’utiliser quo 35 aCi 4°

51 D'autre part, a1 point do vue céeurité, vn groin de sablo
marqué su = Cr se comporte comme un petit posie A rayons X puisque 9 our 10 de scs
déointdégrotions condulsont & 1'éniscion d'une raie X du chrome. Lorz du ltingesiicn

accidentelle dfun do cos grains, cetle dmiseion nfost plus négligeablo.

Per suito des copnslddérations précddentos, novs avons Gi¢ cnen’in
2 fabriquerun vorre 2 1'iridium et i mettre au point pour 1'1921): unn méthods do
marquage en surface de grains de sable.

IT ~ VERRE A L'IRIDIUM

Le vorre & 1firidivm utilisé conticnt 0,3 {5 en poids d'iridivn
introduit dans le mélange vorrior au mement de la febrication sous forme de
chlorure Ir Clg (0,5 7 en poids).

11 a la compoaition povédrale roy~mo suivaate

SL O 48 %
AL, 0y ,
R —
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Dens cotto composition on voit qufon a évité 1l'emploi Gfdléments
de forte section efficacc ou donnent par irradiation des émetteurs de longues
périodes. Ainsi, pour une irradiation dfune semaine A 1,2 1012n/c:n2/s donnent:

250 mCi @° 1921(1‘ 3 sortie de réactewr, leo princ'ipales impuretés radioactivog
restantes au bout d'une scmaine do décroissance sont :

1":'41r 4 31 nCi
450a : 0,75 mCi
3%+ 0,65 ot
421( £ 7 pCi




CARACTERISTIQUES DE L'IRIDIUM-1932

Période ¢ T4,4 jours

Emission y {spectre complexe)

Obtention : 2 'Is (nyy) = 192y

Représentation sinplifide
Energle Intenaité
en KeV Energie moyenne Intensité partielle
en KeV
136 4
174 1
282 10
296 380 310 0,841
302 370
316 990
415 1
468 300 468 0,145
589 11
604 14 600 0,014
612 5
885 1
Hombre moyen de y utilisables émis par désintéeration : 2,8

Ionination spéeifique ¢ 0,5 R/h & 1 m per curie

Epaisseur moitié : plomb 2,3 mm - ean 7 cm

Saction efficace : 360 barns
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IIT - IESCRIPTION DE LA METIODE IE MARJUASL JN SURF/CE

Ce travail 1 é15 coupl?tement d¢veloppé par M. RISPAL auprds

duquel tous rensoignements complémetolres pourrcnt &tre obtenus,

IIT.1 = Mise on ocuvra

19) On part, comre matidraes sremibres, soit de chloroiridate de sodiun
(1r 1, Naz), soit de chloroiriiate d'.mmonium (Ir 12 93 (n H‘;)2 ). Ces deux sels
gont solubles dans 1l'eau ecidul je par U Cl.

2°) On prépare denc uwie solusion chlorhydrique €N environ pour évitor
toute hydrolyse. I1 faut utilicir ces sels arec une activité spéeifique élovéa,
car on ne doit pas ddposer plus de 0,1 ng &' ridivm métal par gramme de sable.
Aa~deld de cette quantits dfentr-afneur, le dopdt nfest plus aus.i stable 2 1a
lixiviation. En admettant cue 1l'on :irradic le métal une semaine & un flux de nei~
trons de 10'°
ce qui permettrait de ddpocer 1,7 curis d¢

y on obtient vie ectivité spéeifique dc 17 curies par gramme d*iriciia,

1922
Ir par kg dc sable.

3°) La solution radicictize ost malazée evec du sable dont on a sélsce
tionné les granulométries dssiries Hou: recocmbler exactoment au sédiment d mar-
quer. Il est préférable, pour obtenir wne ac:ivitéd spécifique constante, de tra'.ter
séparénent chaque granulométrie sélactlomnée. De plis, pour avolr wme tenue iden~—
tique du radiodlément sur chiaqus grinulométrie, il cst sovhaitable d’utiliser wr
quantité d'entratneur proportionnells & la surface spéeifique du sable. Ces dows:
derniers détails techniques ne sont pas d‘ume nécescité rigoureuse pour obtenir
un produit satisfaisant.

4°) Pendant le malaxage, la solution radioactive est évaporde de manibes
& déposer uniformément le radioélément & la surface des groins de sable. L'évapo-
ration peut 8tre réalisée soit par chauffage simple, soit par chauffage sous vice,
co qui permet dtopérer & tempdraturc plus basse et évite l'emploi d'un réecipisni:
en matérian céramique résistant & 1a corrosion par E Cl & chaud, mais peu résisiait
3 l'abrasion. La quantité de solutiom 3 utiliser puis & évaporer est d‘enviroa
0,250 litre par kg de sable.

50) Aprds e d6pdt du rediodlé:ent par évaporation de 95 % environ de la
quantité de la solution utilisée, ls sable presque sec cst versé dens un four
étanche, ol il ost traité ensuite pendent vne heuvrc & une température de 1 000°C
environ sous un courant d‘hydrogine pur. On a réduction de 1l'iridium & 1°état
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rételliqus et probablement en mimo temps légdre diffusion dos atomes radioactifs
dans le résaam cristallin du sable, co qui confiro wme oxtrlme solidité cu Aépdt.
11 g'est avérd per la suite, que lo traitement A 1'hydrogine ntost pas absolument
indispenaable ot quiune mise en température dfune heurs & 1 000°C eat trds souvent
suffisante. Néanmoins, en opérent suivent cette dornidre méthode, i1l faut prendre
quelquos précautions. En effet, la décomposition dusel d'iridium sous 1l'action de
la chaleur, qui domo de 1l'iridium métal, ost lente et peut 8iro précédée d*une
volatilisation partielle, ce qui provoque dfune part wne perte de radioélément
d'autre part, une répartition moins hoxmogdine de Lfactivité & la surface des grains
de sable. Si on veut effectuer la cuisson cn atmosphiére oxydante, il foaut wn
programme thermiquo becucoup plis Jong. En atmosphdre dthydrogino, au contraire,
la décomposition du gel d'iridiw est immédiate et le programme thermique peut
dtre suivi sans précaution particulidre si ce n'est celles qui sont approprides &
1'emploi de l*hydrogine.

6°) A la suite do ce traitement & choud, puis aprds refroidissement, le
soble radioactif est prét a4 l'emploi.

I11,2 ~ Exteneton possible de la méthode

Cette méthode n'estapplicable sans modification, qu'aux métaux
1921r dé3ja nommé, 198Au ”0.65

nobles, c'est-d-dire sux isotopss tels que : ,

Une méthode voisine au point de vue technique, mais comportaont
une fixation de 1'isotope sous forme dfoxyde et non plus sous forme métallique,
ect applicable aux isotopes suivants @ rj’Cr, 175Hf, 952.:‘ et surtout 4650 einsi que
140Ba 14°La, 90.

"

Liapparcillags nécessaire est peu différent, notament en co
qui concerne le four de cuisson, qui doit travailler sous atmosphtre oxydante au
lieu de réductrice.

La tenue au cerouags dana l'eau de mer du ssble marqué par le
prorédd ci-dossus est excellente. On conatate rapidement vno dégradation du dépbt
de l'ordre, ou inférieurs & 10 % ot unc remise en solution de 1'cctiviié inférioure

& 1%, Aprds ces pertes, on nfen décdle plus aucuns si on poursuit liessai de tenue.
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Ce »dsultat dépend ewcunlisllozenl duw coin epporid en ralosse
ot de la tempdrature de cuiceoon. eg valevis p:ccité*s ont éLé ottonucy powr une
température de 1 0009C. La fizataon peul scno ditlicul4é wire zalliorde par

cuisgon &1 200 °C por excaple.

III.4 - Conclugion
Los aventages d: cedte pouvelle méthede dc macquage rodioreinfl
en surfeee des cédicents natwaels sont les mlzzs que covx dea cutreg procéddés

analoguea, déjd déerits dwnm la 1itié*.‘a'¢:ar:, ( 1) a (v). clest-d-dive :
1°) La possibilité de faire vorier le rombre de grains ot lfactivité

spécifiqua,
2°) L'identité physique cvec lc sédiment & marquer.
De plus deux autres aventages ont été obtenus :
1°) La solidité parfaito ds fization du ddpdt.

29) La standardisation et la simplification de la méthode, qui permot

d’obtenir avec un rendement §levd, donc sars recyclase et gsens tredtement préalsble

du gable, un matérieu tden reproductibls.

Ces deux aventages scal acquis grice 4 la combinaison de troig

précautions techniques dont 1fensemble constitue 1'innovation importante :

- &vaporation complite de la solution active sur le sabloe,

~ traitement themmique & haute température pendent la fixation
chimique. Ce traitement permet do foire diffuser le radiodlément dans le résex

cristallin du sable,
= emr)ci fu rodiodléaent d hente cctivitéd swéeifique.
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Technique de marquage radio-actif pour 1'étude des

mouvements de sable dans les eaux

cbOtiéres allemandes

G. MEYN

Bundesanstalt fiir Wasserbau
Aussenstelle Kiuste

Parmi les diverscs possibilités de préparation d'indicateurs
radio-actifs pour l'étude des mouvements de sable, on a choisi
cellc qui permet la fixation de substances radio-actives sur le

matériau naturel. Ce procédé offre les avantages suivants @

1. Le sable & marquer peut 8tre directement prélevé dans llaire étu-
diée et ses propriétés hydrauliques ne différent en aucune fagon

du sable non marqué.

2. Ce procédé permet de marquer de grandes masses de sédiments dans

un laps cde temps relativement court.

3. On est relativement libre du choix de l'indicateur.

Les études effectuées dens les eaux c8tiéres allemandes ont
démontré l'efficacité du nuclide Cr 51 (1). La période de demi-vie
de 28 jours est favorable. L'énergiec relativemcnt faible de 0,3 ifeV
facilite la protection radiologique et porte & un degré élevé de la
probabilité de réponse des compteurs & scintillations. Avec un émet-
tcur y de plus grande énergie, le parcours dans 1l'ecau augmentcj dans
le cas du Sc 45, d'éncrgie égalc & 1,1 MeV, 1l'épaisseur-moitié est
accruc du facteur 1,7. lais, comme lc parcours dans le plomb des
rayonnements de plus haute énergic augmente dans une proportion
incomparablement plus grande (aprds avoir traversé unc couche de plomb N
de 5 cm, 1l'énergie du rayonnement y émis par le Cr 51 est de l'ordre
de 1.107° et celle du rayonnement y émis par le Sc¢ 45 ne descend pas
au~desscus de 1,2 . 10“), la protection radiologiquc cst rendue net-

tement plus difficile. Un inccivénient du Cr 51 est son faible rende-~
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ment en rayonnements Y (environ 8%) qu'une activité spécifique supé-
rieure permet cependant de compenser. Pour des essais de courte
durée, on a utilisé du La 140, dont la période est de 46,2 h.

Les éléments sont fixés sur le sable, dans une couche de sili-
cate obtenue par un traitement préalable spécials Pour pouvoir irra-
dier de grandes quantités de sable a4 des doses aussi faibles que pos-—
sible, 1fon a mis au point une méthode de préparation largement auto~
matisée (2). On commence par produire sur le sable une couche gélati-
neuse de silicate. A cet effet, le sable est imprégné d'uue solution

de verre soluble & 3-5 %, puis il est séché par brassage et lavé a

l'acide nitrique.

Le sable traité se comporte comme un échangeur d'ions chargé
d'ions H*, qui échange ces ions #' contre des ioms cr**t. In point de
vue technique, 11 est préférable, quand la chose est possible,; de
charger le sable d'ions Cr en continu. Pour obtenir une répartition
suffisemment uniforme du chrome sur le sable, 11 importe d'utiliser
sl possible au maximum la capacité de fixation des ions cr¥tt, st
l'on ajoute trop peu de chrome, reule la couche supérieure de sable
est chargée en Cr; si 1'on emploie trop de chrome, celui-ci traverse
la colonne. Le Py de la solution dolt 8tre de 5 & 6, le température
d'environ 70°. Dans un petit montage expérimental, on a obtenu un ren-
dement de plus de 99 %. Lors d'un essai d'abrasion, un échantillon de
sable alnsi préparé a été maintenu pendant une semaine dans une solu~
tion de sel de culsine & 3% et aglté quotidiennement. Moins de 1 %
de l'activité est pacsé daus la solution. Pour des quantités de sable
plus importantes, on a réalisé une installation d'une capacité de 30 kg
de sable & fonctionnement largemeni automatique (Fig. 1). La cuve
4 réaction de 30 cm de diamétre et de 1 m de long est en acier au
chrome-nickel ct est chauffée au moyen d'une résistance réglable d’une
puissance de 2250 W. Les solutions sont injectées a4 l'aide d'une pompe
doscusc pouvant débiter cntre O et 20 1/h. L'appareil est monté a
l1'arriére d'un écrar prctecteur en plomb, le chauffage ct la pompe

étant commandés de l'extéricur.
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Figure 1 - Installation 4 fonctionnement largement automatique ayant une
capacité de 30 kg de sable.
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Les premiers cssais ont montré qu'tdil étasit préféroble de chauf-
fer préalablement la solution. Aussi a~t-on construit a cet effet un
dispositif de chauffage & circulation ol 1a solution est portée &
environ 90° avant d'atteindre la cuve a réaction. Le réglage du chauf-
fage s'effectue au moyen d'un thermomeétre & contact. Le préchaunffage
permet d'éviter unce chute de température dans la cuve & réaction ainsi

que le risque de surchauffe.

De l'eau est introduite par pompage dans le sable jusqu'a ce
quton ait atteint la température et le Py voulvs. 4 ce moment~1a, on
ajoute la solution de Cr radio-actif. En traversant le sable, cellew-ci
s'acidifie légérement par substitution d'ions B aux ions cr*** ot
une partie du chrome reste de ce fait en solution. La solution recueil-
lie a4 1la sortie doit alors &tre neutralisée, puis recyclée. L'adjonc-
tion d'un tampon approprié & la solution tendra a prévenir cet cffet.
Aprés ringage suffisant & l'eau, le sable est séché dans la cuve A
réaction. A cet effet, une pompe a vide fait passer de l'air dans le
sable pendant que 1'on chauffe & pleine puissance. En faisant basculer

l'appareil, on transvasc le sablc scec dans des sacs en plastique qui

se dissolvent dans l'eau.

Cette méthode, qui ne requiert pratiquement aucun entretien
de l'installation, laquelle est de surcroft montée derriére un
écran de plomb, se recommande particuliérement au point de vue de
la protection radiologique. C'est ainsi, par exemple, que la dose
d'irradiation reque par le personnel, en cas de marquage de 60 kg de
sable an moyen de 1,5 curie de Cr 51 est inférieure a 20 milliroent-
gens, de sorte que l'on peut travailler avec des activités m€me

nettement plus élevées.

Pour ¢éviter d'avoir a transporter du sable radio-actif sur
de longs trajets, on a transformé un bateau en laboratoire, suscep-

tible d'8tre amené & proximité de 1l'aire étudide.




lour la dissolution du chrome radio-actif, irradié en pile
sous forme de poudre métallique, on peut au besoin recourir aux
services d'un laboratoire extérieur spécialement équipé pour l'exé-

cution de travaux mettant en oceuvre des substances radio-actives.
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I. Introduction

Pour 1'exécution de travaux hydrauliques, il est parfois néces-
saire de savoir comment et dans gquelle mesure le sable et la boue se
déplacent sous 1l'influence des courants et du mouvement des vagues.

Cette connaissance est particuliérement importante lorsque les
travaux sont effectués sur les fleuves, les bras de mer et le littoral
ou dans leur voisinage immédiat.

L'exécution du projet Delta, qui prévoit la fermeture des bras
de mer du sud-ouest des Pays-Bas, modifiera profondément la situation
hydrographique de cette région cdtiére, notamment dans, le "delta
submergé" qui prolonge les estuaires.

En effet, les courants marins arrivant aux émbouchures et en
sortant perpendiculairement & la ligne de rivage disparaitront en
majeure partie pour ne laisser que les courants paralléles & la c8te.

Sous 1'influence du déplacement modifié des sédiments, la confi-
guration du sol changera et, de ce fait, le schéma d'écoulement de 1l'eau
ainsi que le mouvement, trés important pour le transport du sable, des
vagues sur la c8te.

Une étude détaillée, de caractére surtout expérimental, du dépla-
cement des sables et des boues dans les régions cdtiéres intéressées
s'imposait donc dans le cadre du projet Delta.

Cette étude est effectuée 4 la fois sur des modéles réduits dans

les laboratoires d'hydraulique et au moyen de mesures sur le terrain.




Les travaux sur le terrain s'effectuent en trois étapes.

Au cours d'une premiére étape, on mesure les causes du déplacement
des sables, ainsi que l'origine des courants et des vagues (que 1l'on doit
d'ailleurs connaitre pour d'autres raisons encore).

La deuxiéme étape comprend les sondages et les analyses d'échan-
tillons du matériau de fond grice auxquels on peut obtenir le résultat
des déplacements de sable.

Enfin, on étudie directement le processus du rouvenent méme des
sables. Outre les compteurs de débit de sable, on a nmis au point, au
cours de ces derniéres années, un procédé de mesure fondé sur l'utilisation
d'un traceur radio-actif.

Si 1lt'on marque le sable en un point déterminé du fond de la riviére
ou de la mer & 1l'aide d'un tel traceur, il est possible - grfice & 1'ex-
tréme sensibilité des mesures de radio-activité - de déceler la radio-
activité dans le sable pendant une longue période encore et & une assez
grande distance du point choisi. En effectuant ce type de mesure, on
st'efforce de faire aussi des déterminations quantitatives de charriage.

La mesure du déplacement des sables su moyen de traceurs radio-
actifs a donc un double objectif :
en premier lieu, faire connaftre la direction du mouvement des sables;
en second lieu, permettre la détermination,en valeur absolue, des quan-
tités de sable charriées par unité de temps.

Aprés les expériences préliminaires du laboratoire d'hydraulique
"de Voorst" en 1957, des mesures de transport des sables au moyen de
traceurs radio-actifs ont été effectuées pour la premiére fois en 1958.

De nouvelles mesures ont suivi en 1959, en 1960 et en 1962.

Aprés un bref apergu des mesures expérimentales faites en labora-
toire, des considérations ayant présidé au choix des traceurs radio-

actifs utilisés et des mesures du mouvement des sables effectuées avec




ces traceurs en 1958, en 1959 et en 1960, on trouvera une description
détaillée de 1l'objectif, de la préparation, du mode d'exécution et des
résultats des mesures effectuées a4 l'aide de traceurs radio-actifs dans

le Rak van Scheelhoek (Haringvliet) en 1962,

2. Essais de laboratoire avec des traceurs radio-actifs

Pour vérifier les possibilités d'application de la méthode
consistant &4 mesurer le mouvement des sables au moyen de traceurs radio-
actifs, on a, en 1957, procédé a des expériences dans une "riviére arti-
ficielle" du Laboratoire d'hydraulique "de Voorst", situé dans le polder
du Nord«Est.

Cette "riviére" était constituée par un canal magonné de 39 m de
long et de 2,50 m de large; le fond était recouvert de sable et 1l'on
avait installé, aux deux extrémités, des batardeaux permettant de régler
le niveau de 1l'eau et la vitesse du courant.

Un compteur & scintillations, pourvu d'un blindage de 300 kg de
plomb pour atténuer l'effet des rayonnements perturbateurs, fut accroché
4 un pont mobile en bois. Sur celui-ci se trouvait l'appareillage de
mesure de l'intensité de rayonnement (en imp./min.), ainsi qu'une échelle
graduée permettant de lire le niveau de 1l'eau au=-dessus du fond de sable
et un tube servant & prélever les échantillons du fond.

Pour les essais d'orientation, des perles de verre ont servi de
traceurs. Ces perles avaient été rendues radio-actives par irradiation
neutronique dans le réacteur de Kjeller {prés d'Oslo), exploité conjoin-
tement par la Norvége et les Pays-Bas.

A partir du sodium présent dans le verre, il s'est formé par irra-
diation 1'isotope radio-actif Na-24 qui émet des rayons gamma trés durs
(1,38 et 2,76 MeV). La période du Na-2k est de 15Aheures environ.

L'irradiation de 15 petites boites en aluminium contenant ~chacune
128 grammes de perles de verre a duré une semaine, au bout de laquelle

on a mesuré une activité totale de 20 curies. Aprés transport de Kjeller
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au Laboratoire d'hydrauligue "de Voorst", l'activité était encore
de 1,5 curie.

Les perles de verre d'une boite ont été mélangées dans une béton-
niédre & une quantité connue de sable et d'eau. Le traceur ainsi obtenu
a été immergé en un point déterminé du canal.

On a mesuré ensuite 1l'activité sur toute la longueur du canal, a
des moments différents.

Ces mesures ont permis de constater ce qui suit.

Le déplacement des perles de verre était nettement plus lent que
celui du sable. Les perles employées étaient en moyenne plus grosses que
les grains de sable (pour un poids donné, le diamétre de 50 % des perles
était supérieur a 270 m, celui de 50 % du sable a "de Voorst" étant supé-
rieur & 160 m).

La granulométrie des perles de verre était aussi totalement diffé-
rente.

Elles avaient un poids spécifique de 2,95, alors que celui du sable
était de 2,65.

Les mesures expérimentales ont mis en évidence les erreurs aux-
quelles il faut s'attendre lorsque le traceur est charrié dans d'autres
conditions que le sable.

On a constaté en outre gue la technique de mesure utilisée peut
fournir des données utiles sur la répartition de l'activité existante,
m&me si celle~ci est minime (au bout de 100 heures, il ne restait au total
que 1,5 % de l'activité initiale).

Sur la base des résultats obtenus, on décida d'effectuer des mesures

a 1l'aide de traceurs radio-actifs sur le terrain.

3+ Choix du traceur radio-actif

Les résultats des expériences, effectuées en laboratoire avec des
traceurs radio-actifs, prouvent que le marquage d'une quantité de sable
de mer par irradiation dans un réacteur nucléaire serait la maniére
idéale de garantir un comportement absolument identique du traceur au

cours du déplacement provoqué par les courants et le mouvement des vagues.



En particulier, on aurait alors la certitude quasi absolue que
chaque grain de sable acquiert une activité proportionnelle & son poids.
Dans ce cas, l'activité notée permettrait de mesurer directement les
quantités pondérales de sable charrié, indépendamment de la ségrégation
des grains de sable de taille différente lors du déplacement.

Malheureusement, les éléments existant dans le sable de mer ou
bien produisent une activité trop faible pour le buvt recherché, ou bien
n'aboutissent qu'a des émetteurs béta dont le rayonnement n'est donc pas
assez pénétrant, alors que leurs périodes sont trop courtes.

Ctest pourquoi il faut chercher un radio-isotope convenable qui
puisse soit "adhérer" au sable ou 3 un corps lui ressemblant suffisamment,
soit y &tre incorporé par un procédé chimique.

L'étude de différents isotopes a conduit au choix du Sc~46. Cet
isotope a une période de 85 jours et donne 2 photons gamma, l'un de
0,89 MeV et 1'autre de 1,12 MeV.

Vers 1958, on ne connaissait encore aucune méthode permettant d'in-
corporer le Sc-46 & des grains de sable.

I1 existe cependant une solution satisfaisante et économique, qui
consiste & lier 1l'isotope & un échangeur d'ions anorganique de structure
granulaire. ‘

Certains échangeurs d'ions ont une granulométrie proche de celle
du sable de mer.

En outre, les échangeurs peuvent lier les ions du scandium trivalent
avec une telle force gque les échanges ultérieurs avec les ions mono et
bivalents dans l'eau de mer restent négligeables.

Les zéolites argileuses font partie de ce type d'échangeurs d'ionmns.
Une de ces zéolites est le '"greensand", ou sable glauconieux, qui posséde
la propriété d'incorporer de fagon permanente dans son réseau cristallin
les ions polyvalents qui, en solution, ont été en contact avec lui.

Ce "greensand", que 1l'on peut se procurer dans le commerce sous
le nom d'"Ionac-C50", a une densité (2,72-2,76) proche de celle du sable
de la mer du Nord et peut facilement absorber la quantité nécessaire de

scandium,




Cette faculté d'absorption de 1'Ionac-C50 a l'égard du scandium
est méme beaucoup trop forte pour le but que l'on s'est fixé.

L'inconvénient, dans le cas de 1'Ionac-C50, est que ses grains
sont moins durs que les grains de sable auxquels ils sont mélangés.

C'est pourquoi, lorsque les sédiments sont charriés sur le fond
de la mer, les grains sont érodés par le sable, leur granulométrie se
modifie rapidement et la ségrégation qui intervient alors rend les carac-
téristiques de migration trop différentes de celles du sable.

On peut toutefois augmenter considérablement la dureté des grains
d'Ionac-C50 en les chauffant & 750 °C. Il semble qu'aprés ce traitement,
la capacité et la vitesse d'absorption du matériau & 1l'égard du Sc-46
soient encore suffisantes pour le but que 1l'on s'est fixé; la quantité
limitée d'activité que l'on désire avoir par grain est absorbée en deux
heures environ (les grains non chauffés absorbent la w8me quantité en
3 minutes).

Aprés traitement, les possibilités d'érosion sont suffisamment
réduites, comme on a pu le constater aprés avoir brassé pendant 10 heures
dans une bétonniére un mélange d'Ionac-C50 préalablement chauffé et de
sable quartzeux; la granulométrie ne s'est pas modifiée sensiblement.

Aprés avoir agité durant 48 heures de 1'Ionac-C50 activé au Sc-46
dans de l'eau de mer, on n'a pu déceler aucune perte d'activité mesurable.

Eu égard a ce qui précéde, on a utilisé de 1l'Ionac~C50 activé au
Sc-46 pour toutes les mesures de déplacement de sable effectuées a l'aide

de traceurs radio~actifs, dans la région du Delta.

4, Mesure du déplacement des sables & l'aide de traceurs
radio-actifs en 1958, 1959 et 1960

Dans les paragraphes qui suivent, les mesures de déplacement du
sable effectuées a l'aide de traceurs radio-actifs pendant la période
1958-1960 sont décrites succinctement. Les méthodes utilisées pour ces
mesures et 1l'exploitation des résultats obtenus ne seront quteffleurées.

De plus amples détails seront fournis sur les mesures effectuées en 1962.




Au début de 1'annee 1958, on a effectué,a titre expérimental, la
prexiére mesure sur le terrain du charriage de sable au moyen de traceurs
radio-actifs prés de Zwarte Hoek, & la pointe occidentale de 1'fle de

Voorne (fig. 4.1).
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Fig. 4.1.

On avait mesuré auparavant la radio-activité naturelle du fond
de la mer & 1'aide d'un détecteur & scintillations sur traincau et
déterminé la granulométrie du matériau de fond grice aux échantillons
prélevés. ;

Avant immersion, le traceur a été préparé sur un chaland ponté
amarré & un embarcadére de Hellevoetsluis. Une ampoule de Sc~46 rudio-
actif, provenant d'un réacteur nucléaire, a été brisée dans une cuve
de dissolution et son contenu dissous dans de l'acide nitrique (HNO;).
La solution a été neutralisée et diluée avec de 1l'eau, puis transférée
au moyen d'air comprimé dans le malaxeur (bétonniére), avec 100 kg

d'Jonac-C50. Aprés quelques heures de malaxage, le Sc-46 était distribué
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de fagon suffisamment uniforme sur la surface des grains de 1l'échangeur
d'ions. Les 100 kg de 'greensand" avaient alors une radio-activité de
1140 mC.

Aprés l'activation de 1'Ionac-C50, le malaxeur a été vidé dans
un container qu'une allége devait amener jusqu'au point d'immersion.

Le traceur a été immergé le 1C mars 1958 au point qui avait été
marqué au préalable dans le Rak van Scheelhoek, prés de Zwarte Hoek.

L'immersion a été effectuée a 1l'étale de basse mer pour éviter
une trop grande dispersion du traceur a la surface du point d'immersion.
Le récipient utilisé se composait du container proprement dit et d'une
enveloppe cylindrique amovible d'un métre de diamétre environ. Au cours
de l'immersion, l'enveloppe reposait sur le fond de la mer, tandis que
le container se vidait &4 l'intérieur de l'enveloppe, ce qui a permis
aux grains du traceur d'atteindre le fond alors que la mer était presque
étale.

Entre le 11 et le 20 mars 1958, on a mesuré les vitesses et les
directions du courant au point d'immersion.

Diverses méthodes ont été utilisées pour le dépistage du traceur.
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Fig. 4.2.

On a mesuré la dispersion du traceur radio-actif a ltaide d'un
détecteur a scintillations ou d'un compteur Geiger=-Milller sur traineau
(fig. 4.2). Par ailleurs, on a prélevé des échantillons de fond dans la
zone de dispersion et effectué des carottages a une profondeur maximale
de 2 m dans le matériau au repos. La radio-activité de ces derniers

échantillons a été déterminée au laboratoire (fig. 4.3).

METING AKTIVITEIT IN STEEKMONSTER On a utlllse un sextant Boux

MEETOPSTELLING déterminer chaque point du dépistage
du traceur.

B A partir des résultats obtenus,
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SCINTILLATIE-
—teiien

32

direction du mouvement du traceur char-
KRISTAL

rié.

BOORBUIS

A 1'ajide de ces courbes, on a

b 30 calculé la quantité de traceur radio~-

actif retrouvée.
STEEKMONSTER

Fige 4e3.
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On a effectué cette opération en appliquant sur les tracés pré-
cités les courbes établies & partir de la radio-activité mesurée transver-
salerment et en mesurant au planimétre l'aire sous-tendue par ces courbes.
Cette aire a été rapportée ensuite perpendiculairement & un axe longitu-
dinal (1'axe de déplacement). La nouvelle aire ainsi formée a été éga-
lerent mesurée au planimétre. La valeur obtenue a été multipliée par le
facieur de conversion o (ou : 0(.fx) déterminé a4 partir de 1l'étalonnage
du détecteur a scintillations sur le tralneau. Le produit a fourni le
nonbre de mC retrouvé par mesure.

Les mesures effectuées avec ce détecteur ont montré qu'au bout de
30-40 jours, la guantité de radio-activité retrouvée avait été réduite
au quart environ de la quantité immergée; la diminution s'est ralentie
ensuite.

A 1l'ajide du tracé de déplacement, on a encore déterminé le centre
de gravité de la quantité de radio-activité mesurée. La ligne reliant ce
centre de gravité au point d'immersion a donné des renseigneuents supplé-
mentaires sur l'orientation du déplacement du traceur.

On n'a pas effectué de calculs quantitatifs du charriage.

Aprés cette premiére mesure d'essai, on a effectué, d'une maniére
identique, les 28, 29 et 30 juillet 1958, des mesures de déplacement du
sable en immergeant une seule fois des traceurs radio-actifs en trois
endroits situés dans le voisinage de la fouille des écluses d'évacuation
dans le Haringvliet (fig. 4.1).

Ce type de mesure du déplacement des sables avait ainsi dépassé
le stade expérimental.

En 1959-1960, on a effectué, au moyen de traceurs radio-actifs,
des mesures de déplacement du sable ayant un objectif pratique direct.

Elles devaient fournir des données plus détaillées sur la direction
et l'intensité des déplacements de sable au voisinage de 1'embouchure du
"Rotterdamse Waterweg" (fig. 4.1), en vue de 1l'établissement du projet
dtavant-port de 1'Europoort.

Ces mesures, sensiblement identiques & celles de 1958, ont été
effectuées en plagant en une seule fois sur le fond de la mer trois séries
d'une certaine quantité de traceur radio-actif, avec au total 10 points

d'immersion (fig. %#.4).
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HOEVEELHED AKTWITEIT OP HET DEPTE PLAATSINGSPUNT]
DEARTAUIM TRACERMATERIAAL MOMENT VAN PLAATSING IN m — NAP
3 Jung 1959 4 kg 0,04 Curie asm
S ERIE 1 a4 juni WSS a2kg 02 Curie 7 m
AR 5 juni 9% 50k | 19 Curie 10 m
6 Jun 193 50 kg 20 Curie S m
S oktober 1959 50 ng 28 Curie 12 m
S ERIE 2 — = e ——
6 oktober 1950 50 kg 21 Curie 13 m
Mond Rotterdamse ———— 1 — 1 E e
7 oktober 1959 50 kg 24 Curre am
Waterweg p— - — - =
8 oktober 1959 80 kg 28 Curie e m
S ERIE 3 28 septamber 1980 80 kg 171 Curie 7 m
Mond Rotterdemse — — - — F— - =
Waterwep 28 september 1960 80Kg 421 Curie 17 m

Fig. 4.l.

En plus de ces mesures, on en a encore effectué dlautres & l'aide
de la "bouteille de Delft" les :

15 et 16 octobre 1959 a marée descendante et & marée montante
en deux points d'immersion

27 septembre 1960 a marée descendante en un seul point
¢'immersion

28 septembre 1960 4 marée montante en un seul point
d'immersion.

On disposait, en outre, des résultats des mesures du courant qui
avaient été effectuées en 1958 dans la Vallée de la Meuse et au voisi-
nage de l'embouchure du "Rotterdamse Waterweg', & proximité des points
d'immersion.

Lorsque les appareils sur traineau ne fonctionnaient pas, on a
pris des échantillons du fond et effectué des carottages, ou bien on a
mesuré l'intensité de rayonnement au moyen d'un détecteur ponctuel a

scintillation (fig. 4.5).
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Le détecteur ponctuel est déposé sur le fond de la mer & partir
dtun bateau immobile. Aprés avoir effectué des mesures pendant quelgues
secondes, on remonte le détecteur; on obtient ainsi une indication enre-
gistrée de la radio-activité sur une surface de fond de 0,25 m2 environ.

Pour déterminer l'emplacement, lors du dépistage du traceur, on
a utilisé le systéme radiographique Decca mis en service entre~temps
dans la région du Delta.

Le dépouillement des résultats des mesures a donné les indications
suivantes.

On a constaté qu'il était peu souhaitable d'employer un traceur
possédant une faible activité, tel celui que 1l%'on avait utilisé les 3 et
4 juin 1959 (fig. 4.4), car la valeur des mesures s'en trouve sensi-
blement diminuée.

Une activité minimale de + 2 curies par 50 kg de traceur est néces-
saire, vu la distance relativement grande (1-2 km) sur laquelle ce maté-
riau est charrié en un temps assez court.

En mesurant les carottes, on a constaté que le traceur radio-actif
se retrouvait encore a 15 cm dans le matériau de fond.

Les mesures n'ont fourni aucune indication définitive permettant
d'affirmer que 1'intensité du charriage du sable par le courant en-dega
de la ligne de profondcur de -12 m N.A.P. change lorsque la distance
jusqu'a la cbdte ou la profondeur de l'eau augmente.

On a constaté en outre qu'il était possible, en mesurant les roses
des courants prés du fond, de prévoir l'orientation principale du mouve-
ment du sable soumis uniquement a l'influence du courant. Signaloms
cependant d'ores et déja que les résultats des mesures effectuées en 1962
donnent & la question un aspect entiérement différent.

Enfin, les résultats des mesures ont permis de conclure que, en
régle générale, une hauteur de vague significative de 2 m environ n'a
plus aucun effet sur 1l'orientation du mouvement du sable, une fois

dépassée une profondeur de ~5 & -6 m N.A.P.
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5. Mesure du déplacement des sables a 1l'aide de traceurs
radio-actifs en 1962

5.1. Introduction

Les mesures du déplacement du sable effectuées pendant
la période 1958-1960 au moyen de traceurs radio~actifs, telles
que nous les avons décrites précédemment, se caractérisaient
par l'adaptation de la granulométrie de 1l'élément traceur a

celle du matériau de fond.

Une autre caractéristique était que ce traceur avait été
activé directement sur place et immergé en une seule fois, le
container déversant une assez grande quantité dans une enveloppe

tubulaire par mer étale.

Lors des mesures ultérieures, la direction du mouvement

du traceur a pu &tre déterminée avec précision.

Les mesures n'avaient pas permis d'atteindre le deuxiéme
objectif visé, a savoir la détermination du débit de sable absolu.
I1 existait encore trop de facteurs d'incertitude, en partie parce
qu'une fraction seulement du traceur avait pu 2tre retrouvée lors
des mesures. Les carottes avaient indiqué, en outre, qulaprés le
charriage, le traceur se retrouvait dans le fond sablonneux

jusqu'a 15 cm de profondeur.

Des expériences complémentaires en laboratoire seraient
nécessaires pour pouvoir contrfler si le traceur charrié & une
certaine profondeur se mélange d'une maniére homogéne avec le

matériau de fond.

En 1962, on a utilisé une méthode différente pour mesurer

le débit de sable a l'aide de traceurs radio-actifs.



C'est &4 la suite de la publication, en 1960 (7th Conference

on Coastal kngineering - the Hague), du rapport :

"The use of fluorescent tracers for the measurcment of
littoral draft" ®

de R.C.H. RUSSEL
Hydraulics Research Station
Wallingford/England

que nous avons décidé d'appliquer cette méthode.

Dans ce rapport, 11 est fait état pour la premiére fois
d'une méthode d'immersion répétée (pseudo-continue) d'éléments
traceurs permettant de calculer les quantités charriées selon

une formule mathématique.

Le matériau étudié dans cette publication est le gravaier

de certaines plages d'angleterre.

sous 1l'anfluence du mouvement des vagues et du courant,

ce gravier se déplace dans deux directions.

&n mesurant le mouvement du sable au moyer «'un traceur
radio-actif, on a constaté que ce dernier suivalt, en régle géné-
rale, le mouvement de va et vient i1mprimé par le courant a marée

descendante et & marée montante.

Sur cette base, on a tenté de vérifier si la formule mathé-
matique indiquée par Russel pour le calcul de quantités de matériau

charriées pouvait s'appliquer aussi au calcul du débit de sable.

La méthode utilisée en 1962 pour mesurer les déplacements
de sable a 1'aide de traceurs radio~actifs a donc consisté a im-
merger 1'élément traceur par dix fois en trois points compris dans

le domaine de la marée.

Par ailleurs, la quantité usuelle (50 kg) de substance tra-
ceuse a été divisée en lots de 5 kg. kour des raisons pratiques,
on a dfi renoncer & la fabrication sur place du traceur radio-actaf.
L'activation a eu lieu a 1'usine de la S.A. Philips~Duphar

d'Amsterdam.

# "Utirlisation de traceurs fluorescents pour la nesure du

charriage littoral”
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Compte tenu de la méthode préconisée par Russel pour les iumersions
répétées, 1l'élément traceur doit &tre directement impliqué dans le pro-
cessus des mouvements de sable. I1 faut donc qu'au point dliiuiersion la
substance soit répartie aussi uniformément que possible sur le fond de
la mer. On a pensé obtenir un résultat satisfaisant en dévosant les 5 kg
Ge traceur & C,50 m au-dessus du fond & marée montante, la vitesse du
courant étant de 0,30 m/sec.

On a fixé a une semaine l'intervalle compris entre chaque immersion.

La période consacrée aux mesures devant donc s'étendre sur 10 se-
saines, il fallait que la zone de mesure remplisse certaines conditions.

Zn ce qui concerne le fond, il fallait qu'il soit stable,de ma-
niére que 1'on n'ait pas & craindre d'affaissement ou de rehaussement no-
table pendant les mesures.

En outre, il devait &tre plat, par conséquent sans rides.

I1 était également nécessaire que la radio-activité naturelle n'ac-
cuse pas des différences importantes sur une grande étendue.

La vitesse moyenne du courant & la verticale, depuis la surface
jusqu'au fond, devait &tre relativement élevée pour assurer un déplacement
de sable suffisamment important.

Four que les mesures ne soient pas perturbées, il était souhaitable
gue la zone de mesure se trouve en dehors des routes trés fréquentées par
les navires.

Vu 1'importance du programme de mesure, il fallait avoir des condi-
tions de travail aussi favorables que possible (mouvement des vagues). En
effet, l'immersion des traceurs radio-actifs devait s'effectuer trois fois
par semaine et, une fois par semaine au moins, il fallait dépister 1'élément
jrmergé au moyen du détecteur sur traineau.

Eu égard a ces considérations, on a choisi, aprés examen, trois

points situés dans le Rak van Scheelhoek/Haringvliet (fig. 4.1).
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Ces points d'immersion, situés dans l'axe de chenaux, sont indiqués
par les lettres A, B et C (fig. 5.2.2.1).

Four le point A, on a constaté que la période d'une semaine, qui
avart été fixée au préalable, était nettement trop longue, le traceur
ayant pratiquement disparu au bout de ce laps de temps. Pour cette raison,
1'imnersion du traceur a été interrompue en ce point pendant sept semaines.

Aprés achévement des immersions du traceur radio-actif aux deux
autres points, on a immergé le traceur au point A & six reprises, en obser-
vant un intervalle de deux jours.

De ce fait, la durée de la période d'immersion prévue a 1l'origine
s'est trouvée prolongée.

Le plan initial était de diviser les 50 kg de traceur d'une acti-
vité de + 2 curies, utilisés lors des mesures précédentes, en 10 lots de
5 kg ayant chacun une activité de + 0,2 curie par rapport a une date de
radio-activité fixe. L'activité par grain de traceur était alors de
4,10'1'/10.

Pour la préparation du traceur radio-actif destiné aux trois points
d'immersion, on disposait de 167 kg d'Ionac-C50 du degré choisi; la quan-
tité était donc largement suffisante.

Lors de la préparation du traceur a l'usine, on s'était apergu que
1'Ionac était fortement basique et qu'il fallait ajouter une grande quan-
tité de HC1l pour neutraliser le traceur.

Compte tenu du volume des containers déja disponibles, il a donc
fallu ramener les lots de 5 kg de traceur a 2,5 kg. Pour faire réussir
les mesures avec une quantité de traceur moindre, on a porté ltactivité
par lot de 0,2 a 0,3 curie, en fonction d'une date d'activité fixe.

Eu égard aux dates auxquelles les mesures ont commencé et se sont

terminées, la date d'activité a été fixée au 16 mai 1962, c'est-a-dire
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entre la premiére et la derniére immersion de traceur radio-actif.

Le temps consacré effectivement aux mesures ayant été plus
long que prévu, l'activité réelle par grain de matériau traceur

s'est située entre 15.10‘l+ et 5,6.10“‘/uc.

L'expérience officielle par la méthode d'immersion du traceur
radio=actif, faite & la lumidre des mesures de sécurité & prendre

a4 1'égard des rayonnements radio-actifs, a eu lieu le 15 mars 1962.

Le traceur radio-actif a été immergé pendant la période

comprise entre le 16 avril et le 6 juillet 1962.

Les mesures, liées a celle du mouvement du sable au moyen
dtun traceur radio-actif, ont été effectuées du 20 février au
27 septembre 1662.

Elles ont été poursuivies occasionnellement pendant les mois

d'octobre et novembre 15962.

5.2. Préparation des mesures P

5.2.1. Généralités

La mesure proprement dite des déplacements du sable au moyen
d'un traceur radio-actif a exigé un assez grand nombre de travaux

préparatoires.

Ces travaux étaient nécessaires tant pour réaliser les condi-
tions voulues dans la zone de mesure que pour pouvoir contr8ler leur

respect pendant la période de mesure.

Pour assurer la comparabilité des résultats lors du dépistage
du traceur, il était nécessaire d'effectuer 1l'étalonnage de 1l'appa-
reil de mesure sur le support que 1l'on se proposait dfutiliser. Eu
égard au choix de granulométrie du matériau traceur, 1'Ionac-C50
dut subir un traitement préalable,de maniére a pouvoir lier le Sc-u6

au moment voulu.
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5.2,

Des containers durent &tre fabriques pour le transport du
traceur radio-actif et 11 fallut vrendre des dispositions tant
a bord du bateau que dans la voiture automobile qui devaient

transporter ces containers.

knfin, la methode d'immersion du traceur radio~actif devairt
étre contr8lee du point de vue a la fois de ses possibilites d'uti-~
lisation et des mesures de securite a prendre conire le rayonnement

radio-actif.

Protection de la zone de mesure

La protection de la zone de mesure avait pour but la sauve-
garde de la configuration naturelle du fond (ancres de navires),

ul devait subir uniquement l'action du courant.
q

Ce procede a permis en méme temps de depister le traceur

sans perturbation due a la navigation par exemple.

L'etendue de la zone de mesure protégre devait &tre reduite
au mexamum afin de porter atteinte le moins poesible aux interéts

de tiers (péche !).

Les dimensions de cette zone ont ete determinees de la

maniere suivante.

On avait prevu que la dispersion du traceur se ferait sur-
tout parallelement a l'axe du chenal et,dans une moindre mesure,
perpendiculairement a cet axe. Sur la base de la configuration du
fond et des vitesses de courant mesurees, on a prevu gue le char-
riage du traceur aurait lieu :

au point A : principalement a maree montante

au point B : principalement a marée descendante
au point C : principalement & marée montante.
En partant des points d'immersion du traceur radio-actif,

on a admis, pour chacun de ces points, que la distance mesurable

dans le sens du charriage serait de 1000 m et, en sens opposé,
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de 600-800 m.

Perpendiculairement & la direction du chenal, on a supposé,
de part et d'autre du point d'immersion, un charriage maximum sur

LOO métres.

Aprés avoir déterminé approximativement les dimensions de
la zone de mesure a protéger, il fallut en tracer les limites d'une

maniére simple et nette.

A cet effet, on s'est servi des piquets de plage et des
bouées du service de pilotage marquant les chenaux de navigation.
Afin de réduire 1'étendue de la zone, le service de pilotage a

déplacé temporairement quelques bouées (fig. 5.2.2.1).

Pour informer la navigation des mesures de déplacenment du
sable au moyen de traceurs radio-actifs, qui auraient lieu dans
la zone délimitée pendant la période du 16 avril au 15 juillet 1962,
on a inséré une communication (n® 1621 (T) ) dans "Het Bericht aan

Zeevarenden” (avis & la navigation) n°® 84 du 27 avril 1962,
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Le Club nautique de Hellevoetsluls a été également informé

de ces travaux.

Le Service des Domaines de Dordrecht établit les contrats
de pé€che dans la région en gquestion. Ces contrats venalent d'@tre

renouvelés au début de 1962.

Grlce & la coopération du Service précité et de 1'Inspection
des Péches, on a pu insérer dans les contrats en question une
clause stipulant que la zone de mesure serait interdite & la péche

pendant la période comprise entre le 15 avril et le 15 juillet 1962.
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Etude du fond

Eu égard aux conditions auxquelles devait répondre le fond
pour la mesure des déplacements de sable, on a apporté une attention
particuliére a sa configuration.

Avant et aprés les mesures, on a déterminé la profondeur
au moyen d'une sonde acoustique Kelvin Hughes. L'emplacement a été
généralement relevé au sextant; ce n'est qu'au mois de juin 1962
qufon a pu utiliser le systéme Decca.

La zone de mesure située au voisinage du point d'immersion A
a été étudiée pendant les périodes suivantes :

a. 25 février - 5 mars 1962

b. 17 - 27 juillet 1962.
Pour la zone de mesure située dans le voisinage des points d'im-
mersion B et C, ces études ont été effectuées pendant les périodes
mentionnées ci~-dessous :

a. 20 - 22 février 1962

b. 14 - 15 juin 1962.

Les résultats de mesure obtenus ont permis de tracer les
sections longitudinales et transversales des chenaux a l'endroit
des points d'immersion (fig. 5.2.3.1).

Il en découle que la condition selon laquelle la zone de
mesure ne devait accuser aucune variation de profondeur au cours
de la mesure des déplacements de sable par traceur radio-actif
n'a pas été remplie.

Dans la zone entourant le point d'immersion 4, un affais-
sement maximum de 1,00 m (fig. 5.2.3.2) est intervenu, alors que
dans la zone située autour des points B et C, on a constaté un
haussement pouvant atteindre 1,00 m (fig. 5.2.3.3).

Ces variations du fond sont sans doute attribuables & la
forte temp&te des 16 et 17 février 1962, lorsque de grandes
quantités de sable ont été charriées dans 1l'embouchure du Haringvliet-
comme des sondages l'ont montré.
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C'est pourquoi 1'équilibre initial du fond est probablement
devenu instable et ne s'est rétabli que lentement aprés cette tem-

péte.
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Fige 5e2e342, Fige 5¢2e3e30

Pour la mesure des déplacements de sable par traceur radio-
actif, il était également nécessaire que le fond ffit plat dans la
zone située autour des points d'immersion.

Le 14 juin 1962, l'occasion de faire une étude détaillée &
ce sujet s'est présentée soudainement.

Etant donné que l'immersion de traceur radio-actif au point A
avait été interrompue depuis le 7 mai 1962 et que la radio-activité
naturelle s'était presque rétablie dans la zone de mesure
(fig. 5.2.8.2 et 5.2.8.3), 1'étude a été effectuée en ce point.

Des scaphandriers de la Marine royale ont établi qutau voisi-
nage du point d'immersion A, il y avait des ondulations de sable
d'une hauteur de 50-75 cm, sur lesquelles se trouvaient de petites
rides d'une hauteur de + 3 cm. La distance entre les cr8tes des

ondulations était de 4-6 m.
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5.2k,

Aucune ondulation de sable n'avait été constatée a cet

endroit auparavant.

Le 20 aofilt 1962, en faisant des sondages dans la m&me
zone par une mer d‘'huile, on a observé des ondulations de

30 e¢m de hauteur.

A la limite sud-est de la zone de mesures protégée,
autour du point d'immersion A, on a mesuré, dans le chenal
(fig. 5.2.2.7.) et sur une longueur de + 1 km, des ondulations
d'une hauteur de 0,75-1,00 m.

La condition posée au début de notre étude n'était donc
pas remplie, tout au moins pour la zone située autour du point

d'immersion A.

Traceurs

Pour déterminer le choix de la granulométrie des maté-
riaux traceurs, il a fallu prélever des échantillons du fond a

l'endroit des points d'immersion.

Ltéchantillonnage a été effectué au moyen de la petite
benne preneuse. En théorie, cette benne pouvait creuser
jusqu'd 5 cm de profondeur. On a constaté, en effectuant une
longue série d'essais pratiques, qu'elle ne pouvait retirer des
échantillons que jusqu'ad une profondeur de 2-3,5 cm, et ce, en

fonction de la dureté du fond sablonneuxe

A l'origine, on avait eu l'intention d'effectuer la
mesure des déplacements de sable en question & l'aide de tra-
ceurs radio-actifs pendant l'automne de 1961; pour des raisons
d'ordre pratique, on y a renoncé et reporté les opérations a
1962,

Le choix de la granulométrie du matériau traceur avait
déja été fait en principe dés 1961,

Le 10 juillet 1961, on a prélevé deux échantillons, au
moyen de la petite benne preneuse, & chaque point d‘'immersion

future du traceur radio-actif,
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Les histogrammes des granulométries indiquent qu'il n'y &
guére de concordance entre les rapports de granulométrie des

échantillons provenant des différents points (fig. 5.2.4.1).

Fig. 5.2.4.1

Sur la base de la granulométrie des deux fractioms les
plus importantes provenant des échantillons prélevés & la benne,

la granulométrie des matériaux traceurs a été fixée a 150-210/u.

Le 22 mars 1962, on a prélevé a4 nouveau deux échantillons,
au moyen de la benne et aux m&mes endroits. Les nouveaux histo-
grammes des granulométries ont prouvé qu'il y avait une grande

différence avec les échantillons prélevés auparavant (fig.Se2efelee

Des expériences effectuées ultérieurement dans la zone &
marée ont démontré que la répartition des granulométries du sable
dans les chenaux pouvait 8tre soumise a des modifications assez

importantes pendant une marée.

Pour des raisons d'ordre pratique, le choix de la granulo-

métrie du traceur est resté fixé a 150—200/u.
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Pour le matériau traceur, on a utilisé 1'Ionac-C50

(greensand).

Puisqu'on prévoyait 10 dép8ts de S5 kg de traceur en
trois points d'immersion, il fallait disposer de 150 kg

d'Ionac-C50 ayant une granulométrie de 150-210/u.

Etant donné que les granulométries de 1'Ionac-C50 vendu
dans le commerce sont trés différentes, il a fallu tamiser le
matériau. Avant de procéder & cette opération, on a df le chauf-

fer & 750 °C pour en augmenter la dureté.

En effectuant le tamisage, on s'est apercu que la guan-
tité d'Ionac-C50 chauffé, ayant la granulométrie désirée, était

insuffisante.

Pour obtenir néanmoins la quantité voulue, on a moulu

1'Ionac-C50 chauffé, puis on 1l'a soumis & un nouveau tamisage,

En définitive, on a disposé de 167 kg d'Ionac-C50 chauffé,
d'une granulométrie de 150-210/u, que l'on a envoyé d'Hellevoet~
sluis A l'usine de la S.A. Philips-Duphar a Amsterdam pour acti=-

vation,

Transport des traceurs radio-actifs

Le transport des éléments marqués devait &tre effectué
par route, de l'usine d'Amsterdam & Hellevoetsluis. A partir
d'Hellevoetsluis, le transport jusqu'au point d'immersion devait

se faire par bateau.

L'immersion du traceur 4 partir de 1l'allége devait 8tre
aussi simple que possible., A cet égard, il fallait tenir compte
du fait qu'il est extr@mement difficile de lancer par-dessus

bord des containers d'un poids élevé.

C'est pourquoi on a décidé d'adopter deux types de

containers :

un container de transport
un container d'immersion,

celui-ci se trouvant & l'intérieur du premier.
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Compte tenu de la fréquence d'immersion des traceurs

radio~actifs, on a construit 6 containers du deuxiéme types |

Pour deéeterminer leurs dimensions, on est parti des

considérations suivantese.

Le container d'immersion devait pouvoir contenir 5 kg

de traceur radio-actif, ainsi que trois balles de ping~ponge

Le container de transport, en principe une caisse de
plomb a couvercle de plomb, devait pouvoir renfermer le pre-

mier, ainsi qu'une chafne de suspension.

L'épaisseur de la paroi de plomb devait garantir une
protection telle que, lors du transport du container d'immer-
sion, le rayonnement 4 1 m de distance fut inférieur a
1 mR/heure. A cette fin, on a donné A la paroi et au couvercle
de la caisse une épaisseur de 6 c¢m. On a constaté, dans la

pratique, qu'une protection suffisante était assurée.

Le container de transport est constitué par une caisse
en plomb avec couvercle etparunrécipient intérieur mobile en
t8le. Dans un des angles de ce récipient, on a aménagé un
compartiment destiné & recevoir la chafne de suspension du
container d'immersion. La caisse en plomb est entourée d'un

treillis d'acier. (fig. 5.2.5.1.)

Le couvercle de la caisse comporte deux anneaux permete

tant de le soulever.

Le container de transport peut &tre fermé au moyen d'un
cadenas fixé sur le couvercle et passant dans deux pitons scele

1lés dans le treillis.

Les dimensions extérieures du container de transport sont
41 x 35 x 35 cm. Son poids est de 400 kg.




Fig 5251
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Le container d'immersion
est composé d'un tube d'acier
inoxvdable d'une hauteur de
220 mm et (fig. 5.2.5.2.). d'un
diamétre intérieur de 153 mm;
1t'épaisseur de la paroi est de

6 mm.

Les deux extrémités du tube
sont pourvues de couvercles a char-
niéres, reliés entre eux, & l'exté-
rieur du tube, par un tube de
jonction en acier a filetage exté-
rieur. A l'intérieur, i1 faut pou-
voir placer un détonateur par un

procédé simple.

Le tube de jonction a un
diamétre extérieur de 13 mm et un
diamétre intérieur de 9 mm. Les
couvercles se rabattent sur le
tube par une garniture de

caoutchouc.

Dans le couvercle supérieur, se trouve un bouchon de remplis-

sage. Le bouchon est percé de part en part, le trou étant plus grand

a4 la partie inférieure qu'd la partie supérieure. L'intérieur est

fileté & la partie inférieure de maniére & pouvoir recevoir un

écrou avec boulon. La partie perforée peut &tre fermée par une

membrane de plomb au moyen de cet écrou.

Sur le couvercle supérieur se trouve un anneau auquel on

peut attacher la chafne de suspension au moyen d'une manille.

A l'autre extrémité de la chafne se trouve égaiement une

manille qui retient un cordage de nylon dont 1l'extrémité est terminée

par une boucle.
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Le cordage de nylon dépasse plus tard du couvercle

de plomb du container de transport.
La capacité du container d'immersion est de 4,18 1.

Pour le transport des containers, on a placé dans la

camionnette V.W. utilisée a cet effet une planche a rebords.

Sur l'un des c8tés, ce rebord est amovible, afin de
faciliter le chargement et le déchargement du container de
transport. De cette maniére, il a été possible de maintenir
le container de transport solidement en position dans la

camionnette.

Sur le pont arriére de l'allége a4 moteur, qui devait
amener sur place le container de transport avec le container

d'immersion, on a placé une planche surélevée.

Sur cette planche, on a ménagé une élévation dans
laquelle le container de transport s'adapte. Cette élévation
est nécessaire pour éviter les déplacements pendant le trans-

port (mouvement des vagues),

Pour assurer la stabilité de 1'allége pendant le trans-
port, le coqueron avant doit &tre lesté, comme des essais l'ont

prouvé,

5.2.6. Appareillage de mesure du rayonnement radio-actif

Les diverses caractéristiques de la mesure du déplace-
ment des sables au moyen de traceurs radio-actifs exigent un

appareillage de mesure spécial,

Pour des raisons de protection contre les rayonnements,
il faut pouvoir mesurer immédiatement l'intensité du rayonnement
a l'aide d'un appareil simple.

L'appareillage utilisé est celui qui est vendu dans le
commerce et fabriqué par la S.A. ?hilips a Eindhoven. Dans les
paragraphes auivants, on trouvera le numéro de la marque dépo=

sée de cet appareil.



231

Pour les mesures directes de 1'intensité du rayonnement,

on a employé un moniteur portatif P¥ 4014,

L'intensité du rayonnement mesurée avec cet appareil
peut aussi bien &tre provoquée par des traceurs radio-actifs
restés dans les moyens de transport, que se manifester dans les
environs immédiats du container de transport dans lequel se

trouvent le container d'immersion avec le traceur radio-actif.

Pour la mesure en laboratoire de la radio-activité des
échantillons de fond contenant des traceurs, on utilise un

systéme composé des appareils suivants :

un collimateur PV 4124
un compteur & scintillations PW 4111
un appareil d'alimentation

a haute tension PW 4022
un chronométre électronique PW 4052
un compteur électronique PW 4032

Le dépistage du traceur radio-actif sur le fond de la
mer a lieu par bateau. On y place l'appareillage d'enregistre-
ment, alors que l'appareillage de mesure se trouve sur le fond
de la mer. Les deux appareils sont reliés l'un & l'autre par

un clble électrique.

L'appareillage de mesure placé sur le fond de la mer
est monté sur une sorte de trafneau qui est rattaché au bateau

par un cible en acier.,
On dispose de deux types de détecteurs sur trafneau ¢
a2+ le détecteur Geiger-Mlller

b. le détecteur a scintillations
(tig. h.2.)
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Le detecteur Geiger-lillller est un systeme compose :
d'un appareillage d'alimentation avec 15 batteries
de sC V

de 24 tubes compteurs (type Philips n°® 18503),

alors que l'appareillage d'enregistrement annexe se compose ¢

d'un appareil de mesure du
taux de comptage P¥ 40L2

d'un enregistreur PR 2210 w/21.
Le detecteur a scintillations est un systeme compose :
d'un compteur a scintillations Pa 4111

et d'un preamplificateur d'alimentation
a haute tension,

1'appareil d'alimentation PL 4501 se trouvant a bord du bateau.

L'appareillage d'enregistrement annexe comprend egale-
ment :
un appareil de mesure du taux de comptage Pu 4Ok

un enregistreur PR 2210 a/21.

Vu sa grande efficacité, on accordera la preférence au
detecteur a scintillations sur trafneau. Il présente d'ailleurs
un autre avantage : lorsque le trafneau quatte le fond et qu'il
se met a "flotter", l'enregistreur l'indique nettement, tout
au moins lors de la mesure de la radio-activité naturelle du

fond.

Le niveau de rayonnement mesure tombe alors brusquement
a une valeur de + 100 imp./min., par suite de la couche d'eau
qul separe le détecteur du fond. Cette couche d'eau peut
atteindre rapidement une epaisseur telle que l'intensite des

rayonnements se trouve reduite de moitié (dk = + 12 cm).

Lteffet signale 1ci1 ne se manifeste pratiquement pas
avec le détecteur Geiger-Miller. La cause en est probablement

que ce detecteur peut mesurer également les rayons emis d'en
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haut, alors que le détecteur a scintillations ne mesure prati-

quement que le rayonnement provenant d'en bas.

Lors de la mesure de la radio-activité naturelle du
fond, le détecteur Geiger-ihliller mesure probablement aussi la
radio-activité de l'eau environnante ainsi que le rayonnement
cosmique, de sorte que le "flottement" ne produit pas ou ne

produit guére de diminution du niveau de rayonnement.

Signalons encore que le choc du détecteur & scintilla-
tions est également enregistré. Etant donné, toutefois, qu'en
cas d'enregistrement normal du niveau de rayonnement, il se
produit aussi de nombreuses pointes, il est difficile de cons-
tater si une telle pointe est provoquée par le choc ou par la

radio-activité mesurée.

Un inconvénient initial du détecteur & scintillations était
que le cfble électrique d'alimentation entre le bateau et le
trafneau était 4 6 conducteurs. On avait constaté que, si le
c@ble se rompait, ce qui peut évidemment arriver lorsque les
vitesses du courant ou du bateau sont trop élevées, la répara-

tion était trés difficile et prenait beaucoup de tempse.

On a donc adapté ce détecteur a 1'utilisation d'un c8ble
d'alimentation & deux conducteurs, ce qui facilite la répara-

tion.

Pour la mesure du déplacement des sables au moyen de
traceurs radio-actifs, on a employé le détecteur Geiger-Hilller
monté sur trafneau jusqu'au 9 mai 1962; aprés cette date, on a

utilisé le détecteur & scintillations sur trafneau.




7+« Etalonnage de l'appareillage de mesure

L'appareillage de mesure décrit doit &tre étalonné
avant de pouvoir &tre employé. Le contr8le technique

préalable a été effectué a la S.A. Philips a Rijswijk.

Le but de ce contr8le était d'étalonner 1'appareil=-

lage de mesure sur le support qui allait 8tre utilisé.

Il ne pouvait &tre question d'un étalonnage effectif
du moniteur portatif. Pendant la période de mesure, ce moni-
teur a été étalonné d'aprés les échantillons qui avaient

servi a l'étalonnage de l'appareillage de laboratoire.

Ces échantillons d'étalonnage étaient : Sc—lOG/NO3
avec une activité de 30/uC, et Sc-46/Cl avec une activité
de 16,9/uC.

L'appareillage de mesure & l'usage du laboratoire
sert & l'examen de la radio-activité d'&chantillons du
matériau de fond prélevés dans la région de dispersion des
traceurs radio-actifs. A cet effet, les échantillons de
fond ont été placés dans de petits pots a confiture. Leur
volume variait entre 140 et 300 cmz, s0it une couche de

4-9 ¢m de hauteur dans chaque pot.

Le dispositif de mesure de la radio-activité de
1'échantillon du fond se compose d'un pot a confiture con-
tenant l'échantillon qui, dans le collimateur, est placé
directement sur le compteur a scintillations; on mesure

alors 1l'intensité du rayonnement en imp./min. (fig. 5.2.7.1.)

Le but de cet étalonnage est de déterminer le rapport
entre l'intensité de rayonnemeni mesurée et la radio-activite
de 1'échantillon en/uC/dm;.

Lors de 1'étalonnage, l'intensité de rayonnement de
la radio~activité naturelle - 90 imp./min. lorsque le colli-
mateur est fermé - n'a été déduite que lorsque l'intensité

mesurée était inférieure a 10.000 imp./min.
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On a utilisé pour 1'étalonnage des échantillons de
sable radio-actifs obtenus en mélangeant une quantité de
sable pesée avec une quantité, également pesée, de soluté de
chlorure de scandium. En prenant différentes concentrations
du Sc, on a obtenu des échantillons de sable ayant également

une concentration différente.

Chaque échantillon de sable radio-actif composé de
cette maniére a‘été placé dans un pot a confiture en couches
ayant une épaisseur de 1 & 9 cm. On en a mesuré ltintensiteé

de rayonnement en imp./min., le collimateur étant fermé,

Les résultats de l'étalonnage ont été portés sur deux

graphiques d'étalonnage qui indiquent @

a. le rapport entre l'intensité de rayonnement en
imp./min. pour une concentration d'activité de
1/uC/dm3, ainsi que 1l'épaisseur des couches
d'échantillon de sable radio-actif (fige 5.2.7.2.)%

be Le rapport entre l'intensité de rayonnement en
imp./min. pour différentes concentrations de Sc et
pour une méme épaisseur des couches d'échantillon
de sable.

On a constaté que ce rapport était presque linéaire
(fign 5'207'3-)0

Dans l'étalonnage des détecteurs sur trafneau, il faut
tenir compte des différences qu'ils présentent et qui se manie
festent dans la construction de chacun de ces appareils
(fig. 4.2.).

Dans le détecteur & scintillations, on a incerporé un
appareil de mesure du taux de comptage, alors que le déteeteur
Geiger-Mliller est pourvu de 24 tubes compteurs Geiger-Miller.
Ces tubes sont disposés en cercle., Le diamétre du cercle est
de 36,4 cme.

Dans le cas du détecteur Geiger-MUller, ll'intensité de

rayonnement mesurée est la plus élevée lorsque l'échantillon




d'étalonnage faisant office de source ponctuelle se trouve
placé presque perpendiculairement au-dessous des tubes
compteurs. Le graphique d'étalonnage indique une double pointe
lorsque 1l'échantillon est déplacé sous le chariot.

La distance entre la base des compteurs et le fond
différe. Pour le détecteur a scintillations, elle est de 18 cm;

pour le détecteur Geiger-Miller elle est de 8 cm.

Ces différences de construction des deux appareils de
mesure - qui, par ailleurs, peuvent &tre étalonnés de la mé&me
maniére - s'expriment par une différence de sensibilité aux

intensités de rayonnement.

Pour les deux systémes, l'enregistrement de l'intensité
de rayonnement mesurée en imp./min. est fait - comme on 1l'a

constaté au paragraphe 5.2.6. = au moyen des appareils suivants :

un appareil de mesure du taux de comptage PW 4042
un enregistreur PR 2210 A/21,

alors que, pour l'appareillage de laboratoire, cet enregistrement

est effectué au moyen

d'un compteur électronique PW 4032

d'un chronométre électronique PW 4052,

Pour cette raiscn, il est nécessaire de comparer les
intensités du rayonnement en imp./min. mesurées avec les deux
types d'appareillage afin d'aboutir a4 des résultats comparables.

A cet effet, on a appliqué la méthode suivante.

Lors de 1l'étalonnage des détecteurs sur trafneau et de
l'appareillage de laboratoire, 1l'intensité de rayonnement en
imp./min. a été déterminée par l'appareillage composé

d'un compteur électronique PW 4032

d'un chronométre électronique PW 4052,

Comme pour ce dernier systéme, l'échelle horaire a une
précision de 0,2 sec., on peut déterminer trés exactement le

nombre d'imp./min. en mesurant 1'intensité de rayonnement.
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En étalonnant les détecteurs, on a enregistré, en outre,
1'intensité de rayonnement en imp./min. au moyen

d'un appareil de mesure du taux de comptage PW LO42

et d'un enregistreur PR 2210 4/21.

Etant donné que, lors des mesures de 1l'activité sur le
terrain, seul le dernier systéme a été utilisé, les valeurs obte-
nues a l'aide des deux systémes ont été comparées entre elles pene-
dant les étalonnages. On n'a pas constaté de différence mesurable

dans le nombre des imp./min. noté.

Les détecteurs sur trafneau servent a dépister le traceur
radio=actif qui a été déposé sur le fond de la mer ou de la

riviére et, par conséquent, le déplacement de ce traceur.

A cet effet, le détecteur est trafné sur le fond. Au moyen
de l'appareillage de mesure, on détermine la concentration du
traceur radic-actif sur le fond. Pour savoir quelle quantité du
traceur se trouve en un point donné, il faut connaftre le rapport
entre la radio-activité de cette quantité et 1l'intensité de

rayonnement, mesurée en imp./min.

Le traceur radio-actif peut se présenter sous les formes

suivantes sur ou dans le fond (fig. 5.2.7.4) 3
8+ en mince couche a la surface du fond

b. en mince couche, & une profondeur x, au-dessous

de la surface du fond

€. mélangé a du sable "ordinaire", en une couche

allant de la surface jusqu'a une profondeur x

d. mélangé a du sable "ordinaire", en une couche
ayant une épaisseur X=Xy et recouverte elle=
m&me de sable "ordinaire",

Lorsqu'on veut calculer le déplacement, il faut donc

partir des rapports énoncés ci-dessous, pour les formes
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susmentionnées sous lesquelles se présente le traceur radio-actif

sur ou dans le fond :

a. A= X,I

R'A=°<’fx’I

g-A:o(.fo_x.I

4o A =X Ty ex, . I (ce cas n'a pas été étudié ici)
4+ &

dans lesquelles @
A = radio-activité en mC/m2
o = facteur de conversion

fx = coefficient d'absorption

fo-x = coefficient d'absorption pour une couche de
mélange homogéne

£ = coefficient d'absorption
Xo =X
172
I = intensité du rayonnement, mesurée en imp./mine.
Le facteur de conversion o( et les coefficients d'absorption fx,

etc, doivent 8tre déterminés par étalonnage.

Au cours des mesures de déplacement du sable au moyen
dfun traceur radio~-actif, effectuées en 1957 dans le canal d'es-
sai du laboratoire hydraulique '"de Voorst' et en 1959 dans la
Vallée de la Meuse, on a constaté d'aprés les carottages que le
traceur s'était mélangé essentiellement (de fagon plus ou moins
homogéne) & du sable "ordinaire" depuis la surface du fond jus=

quta 5 & 10 cm au-dessous.

Pour 1'étalonnage des détecteurs, le schéma de mesure est
déterminé par 3
2« la mise en place du trafneau sur un fond de sable sous

lleau

b. la forme sous laquelle se présente le traceur radio-

actif sur ou dans le fond.




A cette fin, on a utilisé une caisse contenant une couche
de sable de + 75 cm de haut, puis remplie d'eau jusqu'a 40 cm

au-dessus de cette couche. (fig. 5.2.7.5.)
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Fige 5e2¢7e5¢

Etant donné qu'il est difficile de composer une mince cou=
che homogéne de traceur ayant une radio-activité déterminée, on a

employé une source ponctuelle comme échantillon d'étalonnage.

A cet effet, on a placé horizontalement dans la couche de
sable 4 tubes en plastique a respectivement 0, 10, 30 et 70 cm
de profondeur (fige 5.2.7.5.). La source ponctuelle a été fixée

dans un mince tube gradué en matiére plastique.

Le détecteur a étalonner a été posé sur la surface du
sable au moyen d'un chevalet, de maniére a faire cofncider 1l'axe
du(des) compteur(s) avec l'axe des tubes en plastique; on a mesuré

ensuite l'emplacement exact. (fig. 5.2.7.6.)

L'étalonnage des détecteurs a été fait de la maniére sui-

vante,

Le tube en plastique avec la source ponctuelle a été
glissé dans le tube supérieur en plastique et dans la caisse de
sable; on peut lire sur l'échelle la distance exacte de l'échan-

tillon jusqu'a 1l'axe du compteur. On a mesuré l'intensité du
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Fig 5276




rayonnement, exprimée en imp./min., & des distances déterminées
par rapport & cet axe.

On a répété l'opération précédente avec les tubes en plas-
tique a 10, 30 et 70 cm au-dessous de la surface du fond; les
tubes situés au-dessus, et dans lesquels on avait déja procédé a
1l'étalonnage, ont regu un tube en plastique plus mince rempli de
sable mouillé.

On a constaté, lors d'un essai en laboratoire, que l'effet
des tubes en plastique sur 1'intensité de rayonnement mesurée
était négligeable.

Les trois échantillons d'étalonnage utilisés étaient com-
posés d'un support en plexiglas, rempli d'Ionac-C50 sur lequel
était fixé du Sc-ké.

Le 20 avril 1962, la radio-activité s'élevait respective=
ment & 10,4,98 et 1000/uC.

En étalonnant le détecteur a scintillations, on a obtenu
les résultats suivants.

Le calcul des intensités de rayonnement mesurées en pré-
sence des échantillons d'étalonnage, aux différentes profondeurs
au-dessous de la surface du fond, a été converti pour une source

ponctuelle ayant une activité de l/uC. (fige 5e207474)
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A partir de ces résultats, on a calculé le nombre
dtimp./mine. produit par une mince couche homogéne d'activité

aux profondeurs en question. (fig. 5.2.7.8)
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Si une telle couche se trouve a la surface, que son acti-
vité est de A mC/mZ, et qu'elle émet une intensité de rayonnement
de Io imp./min., on peut établir que :

A=ol I

Une couche d'activité a une profondeur x produit un nombre

ée impe/min. Ix’ auquel s'applique la formule : A = o .fx.Ix.

Les valeurs IO’ I

fice 5¢2.7.8.

107 I}O et 170 sont indiquées a la

LesIcoefficients d'absorption fx' calculés d'aprés la for-

rule fx = fg , sont également indiqués a la fig. 5.2.7.8.
x

11 appert de cette derniére figure que la couche de valeur
royenne d % du sable humide est de 9 cm en moyenne pour une acti-

vité pénétrant jusqu'a 30 cm de profondeur.

A partir des valeurs indiquées dans la fig. 5.2.7.8., on a
déterminé le facteur de conversion X qui donne le rapport entre
la quantité d'activité a la surface en mC/m2 et 2'intensité de

rayonnement mesurée.

Pour le détecteur 2 scintillations, on a constaté que
X = 0,231.10"5.

Pour une couche d'activité située a une plus grande profon-
deur, donc recouverte de sable "ordinaire'", il faut non seulement
rultiplier le nombre d'imp./min. mesuré par le facteur de conver-

sion & , mais aussi par le coefficient d'absorption fx'

Toutefois, si le traceur radio-actif est mélangé a du
sable '"ordinaire", par exemple sur une profondeur de o-x cm, il

faut appliquer un coefficient d'absppption fg que 1l'on peut

=%’
obtenir par dérivation de fx.

On peut prouver que

0,693 . * 4%

o-x -0,693 X ap
1l -0
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Pour lc détecteur a scintillations étalonné, on a calculé

. cet effet les valeurs mentionnées ci-dessous : (5.5.5.4.).

Répartition homogéne de l'activité £
de a o
c 4,5 cm 1,185
¢ 9 em 1,389
15,5 cm 1,608
o] 18  em 1,848

Four 1'étalonnage du détecteur Geiger-iiiller, on a obtenu
les résultats suivants :

La couche de valeur moyenne d}2 du sable mouillé est en
rioyenne de 6,2 cm pour une activité pénétrant jusqu'é une pro-
fondeur de 70 cm. -

Pour le facteur de conversion, on obtient o = 0,404.10-5

La sensibilité du détecteur Geiger-liiller & l'égard de
l'intensité de rayonnement est donc¢ environ la moitié de celle
du détecteur a scintillations.

Les étalonnages des différents appareils de mesure ont
été effectués aux dates suivantes :

appareillage de laboratoire - 27 avril 1962

détecteur a scintillations - 3,7, 8 et 9 mai 1962

détecteur Geiger-liller - 11 et 14 mai 1962,

llesure de la radio-activité naturelle du fond

Le sable du fond de la mer est constitué par des grains
de grosseur et de composition différentes. Ce fait est confirmé

par la radio-activité naturelle du fond.

Ct'est pourquoi, pour la mesure des déplacements de sable
au moyen d'un traceur radio-actif, il est nécessaire de con-

naftre cette radio~activité naturelle dans la zone ou seront

effectuées les mesures.
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La mesure de la radio-activité naturelle a une double

fonction.

Le niveau de rayonnement naturel du fond est mesuré en
imp./min., afin de pouvoir déduire ensuite ce niveau des résul=

tats de la mesure des déplacements du traceur radio-actif.

La m8me mesure est effectuée a la fin de celle des dépla-
cements du sable, pour voir si la radio-activité naturelle du

fond sfest rétablie.

En ce qui concerne l'importance des déplacements du tra-
ceur radio-actif & partir des points d'immersion, on n'a aucune

donnée précise.

Le déplacement est prévu principalement dans la direction

du cncnal, par conséquent parallélement aux lignes de profondeur.

Le déplacement perpendiculaire & la direction du chenal

se fera sur une distance moins grande.

Il s'ensuit que le meilleur choix est celui qui porte sur

les rayons de mesure perpendiculaires aux lignes de profondeur.

Pour déterminer l'emplacement, on a utilisé le systéme
radiographique Decca. Utilisé & bord de bateaux, cet appareil
permet d'obtenir des résultats indépendants des conditions atmo-
sphériques. En outre, il permet de travailler d'une maniére plus
rapide.

Le systéme Decca est fondé sur 1l'intersection de deux
systémes de lignes qui se coupent (lanes). Ces lignes sont indi-

quées en rouge et en bleu.

Pour les rayons de mesure, on a choisi les "Decca-lanes"
rouges, celles-ci donnant la meilleure intersection perpendicu-

laire avec les lignes de profondeur dans le Haringvliet.

Le bateau de mesure est équipé d'un appareil Decca et
d'un appareillage d'enregistrement de la radio-activité natu-
relle. (fig. 5.2.8.1.)
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Pour la mesure de la radio-activité naturelle, on a utilisé
le détecteur Geiger-Miller jusqu'au 9 mai 1962, puis le détecteur

a4 scintillations.

La longueur du cfible d'alimentation électrique est de 100 mj;
lorsque les vitesses de courant sont faibles, le cfble n'est pas
filé en entier. En remorquant le trafneau, il faut veiller & ne pas
laisser ce cfble fragile se coincer entre le bateau et le c8ble de

remorgues

Le c&ble de remorque a une longueur de 50 m. La longueur

utilisée dépend de la profondeur de l'eau dans la zone de mesure.

Dans le Haringvliet, les longueurs ordinairement employées

étaient de 40 & 50 m, pour une profondeur de l'eau de 8-10 m.
Le cible porte des marques réguliérement espacées.

Afin de déterminer la direction du c8ble de remorque, on a

placé une échelle graduée sur le pont arriére du bateau.

La mesure de la radio-activité naturelle a été effectuée

de la maniére suivante.

Dans le voisinage du point d'immersion, on a fait passer le
détecteur par=dessus bordj aprés quoi, tout en naviguant, on &

filé le cfble de remorque jusqu'a 50 m.

Ensuite, le détecteur a été trainé sur le fond en suivant
les rayons de mesure (lanes) & une vitesse de 3-6 km & l'heure,

établie en fonction de la vitesse du courant.

On a choisi des distances respectives de 100 et de 200 m

entre les rayons de mesure.

Sur les rayons de mesure, on a reporté, tous les 25 m, les
lignes du réseau Decca bleu. En faisant cette mesure, on trace une
marque sur la bande de papier de l'appareil enregistreur. Ces mar-

ques sont numérotées et la date de la mesure est inscrite a c8té.




Pour chaque mesure topographique, on a noté les résultats

de mesure suivants :

&

a. le numéro de la mesure topographique

b. sa date .
c. la position, évaluée au Decca, du bateau
d. 1le cours du bateau

e. la direction du cfble de remorque par rapport a l'axe

du bateau .
‘o

f. la longueur du c&ble de remorque.

Ces données avaient pour but de déterminer, pour chaque

trongon de 25 m, la position du détecteur évaluée au Decca.

Les positions relevées au Decca ont été indiquées
ensuite sur une carte avec mention de l'intensité correspon=-

dante, enregistrée en imp./min.

A 1'aide des intensités de rayonnement de la radio-actie
vité naturelle du fond ainsi portées sur une carte, on a tracé

des lignes d'activité équivalente.

Les mesures de l'intensité de rayonnement de la radio=-
activité naturelle du fond ont été effectuées dans la zone

située autour des points d'immersion.

On a relevé (fig. 5.2.8.2., 5.2.8.3. et 5.2.8.4.) 1les
valeurs suivantes aux dates ci-aprés et pour les régions

situées autour :

du point d'immersion A : mars/avril 1962 150-200 imp./min.
20 juin 1962  150-250 imp./mine
6 aoflt 1962 150-200 imp./min.

des points d'immersion mars 1962 200-300 imp./mine
Bet C 3 septembre 1962  150-300 imp./min.
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+%. Dép8t expérimental du traceur radio-actif

Avant l'immersion définitive du traceur radio-actif, on

a effectué quelques dépSts a titre expérimental.,

Ces dép8ts ont été exécutés par le personnel qui devait
en 8tre chargé plus tard. Toutes les opérations ont été répé-

tées plusieurs fois.

Ces dép8ts d'essai avaient pour but d'assurer au person-
nel une sécurité aussi grande que possible & 1l'égard des rayon=-

nements radio-actifs.

Les opérations ont été exécutées en partie avec la pro-
tection de la paroi en plomb du container de transport, en

partie dans cette protection.

Les opérations effectuées avec protection de la paroi en

plomb étaient les suivantes @

a. passer un crochet fixé & une corde par la boucle de
la corde de nylon reliée a la chafne de suspension
attachée au container d'immersion dans le container

de transport fermé;
b. soulever le couvercle du container de transport;

¢, retirer de son compartiment, a distance et au moyen
de la corde précitée, la chafne de suspension du

container d'immersion;

d. fixer la chafne de suspension, au moyen d'une

manille, & la chafne de levage du treuilj

e. introduire a distance - avec 1'aide d'un miroir -
et au moyen d'une pince, un petit détonateur dans
le tube de jonction situé entre les couvercles du

container d'immersion;

f. briser & distance - avec l'aide d'un miroir - et au
moyen d'un marteau et d'un poingon, la membrane de
plomb située dans le bouchon de remplissage du

container précité.




Ltopération effectuée sans protection de la paroi de

plomb consistait & mettre par-dessus bord le container

dt'immersion.

I1 fallait normalement moins de 10 secondes pour

extraire ce container du container de transport et le plon-

ger dans l'eau.

Le dép8t expérimental officiel a eu lieu le
15 mars 1962,

Les services suivants avaient été invités & assister

a4 1l'opération.

as

de

L*'Inspection principale des Services de Pharmacie
de la Santé publique
de La Haye.

L'Inspection des Services de Pharmacie de la
Santé publique
de La Haye.

L'Inspection du travail, 3me district
de Rotterdam.

L'Institut national pour 1'Epuration des Eaux
usées

de Voorburg.

Philips~Duphar

d'Amsterdam.

Sur la base de cet essai, l'autorisation a été

accordée d'effectuer la mesure des déplacements de sable

au moyen d'un traceur radio-actif, conformément & la

méthode d'immersion dont démonstration avait été faite.



«5: Mise en place du traceur radioc-actif

De3ele

54324

Généralités

Avant sa mise en place, le traceur devait &8tre
activé & 1l'usine de la S.A. Philips-Duphar & Amsterdam.

On a constaté que ce traceur était tellement basique
qu'il était nécessaire d'y ajouter une grande quantité de
HC1 pour le neutraliser.

La capacité des containers d'immersion disponibles
a obligé & réduire de moitié la quantité de traceur prévue
a4 1'origine pour chaque immersion.

Pour garantir la réussite des mesures, l'activité
de chague quantité de traceur a été augmentée, sans cepen=
dant dépasser l'activité admise par grain de traceur, soit
1072 /HCe

Le traceur radio-actif a été transporté aux points
d'immersion par auto et par allége & moteur.

Avant, pendant et aprés le dépdt du traceur radio-
actif, on a pris différentes mesures de sécurité et, a
bord de 1l'allége, on a mesuré le rayonnement radio-actif

en plusieurs endroits.

Activation du traceur

Peu avant de commencer 1l'opération de mise en place
du traceur radio-actif, on a envoyé la quantité d'Ionac-C50
mentionnée au paragraphe 5.2.4., soit 167 kg, & 1l'usine de
la S.A. Philips-Duphar & Amsterdam, afin de la mélanger &
1'isotope Sc-46.

On devait placer au total 50 kg de traceur par
point d'immersion, en 10 opérations successivess

En ce qui concerne l'activation, on avait établi
que, comme pour les mesures effectuées en 1959 et 1960 =
ltactivité devait 8tre de 2 curies par 50 kg de traceur,

Pendant 10 semaines, un lot de traceur de 5 kg

devait 8tre déposé en chaque point d'immersion; ce lot



aurait une activité de 0,2 curie par rapport & une date d'ac-
tivité fixe.

La période de placement devant &tre comprise entre le
16 avril et le 23 juin 1962, la date d'activité a été fixée

au 16 mai 1962.

Kk cette date, l'activité du traceur était de 0,2 curie

rar 5 kg, soit QO/uC par gramme.

Pour exprimer en /uC 1'activité par grain de traceur,

on procéde comme suit :

Le nombre de grains n par gramme de traceur est de

2015

n = -
L (ay3 .
3 1 3) poids spécifique du traceur
dans laquelle : d = diamétre du grain en /u

poids spécifique du traceur = 2,7.

Pour le diamétre du grain, on peut prendre le fac-
teur d50' Pour le calcul de l'activité par grain de traceur

aves une granulonstrie de 150- 'O/u, on a établi que d

00,

507

Bien qu'en réalité d soit plus petit, on a pris cette valeur

50
pour des raisons de sécurité.
Sur la base de ce qui précéde, le nombre de grains par

gramne de traceur est de 100.000.

Ltactivité devant 8tre de 40 ,uC par gramme, l'activité

par grain de traceur s'éléve A 4,10 /uC.

Or, on s'est aperqu & l'usine, en préparant le traceur
radio-actif, que 1'Ionac~C50 était fortement basique et que,
par conséquent, il fallait utiliser une grande quantité de HC1

pour neutraliser le traceur.

Compte tenu de la capacité du container d'immersion
dont on disposait déja, il a fallu réduire & 2 % kg, au lieu
de 5 kg, le poids des lots de traceur. Pour assurer la réus-

site des mesures malgré l'emploi d'une quantité moins



importante de traceur, l'activité de chaque lot a été portée de

0,2 & 0,3 /uC, par rapport a la date d'activité arrétée.
Par rapport a cette date, l'activité par grain de traceur
a été triplée et portée de 4,10'“/uc a 12,1o‘h/uc.

Compte tenu de la période de placement définitive, soit
du 16 avril au 6 juillet 1962, l'activité effective par grain
de traceur a varié entre 15,10_Q et 5.6,10—~/uC. (fige 5434241.)

Signaleons encore que 1l'Inspection

nationale de la Santé publique

tolére une activité maximale de

10'"/uc par grain de traceur.

On a constaté, en définitive,

que le traceur déversé avec le

HC1l avait, en chaque point d'im=~

mersion, l'activité totale men~

tionnée ci-dessous, par rapport

a la date d'activité du
16 mai 1963 (fig. 5.4.2.1.) :

Fig. 503.2.1c

Ionac-C50 HC1
point d'immersion 4 2677,2 mC 242 mC
point dtimmersion B 2665,5 mC 237,5 mC
point d'immersion C 2689,2 mC 223,8 mC

Le traceur placé par point d'immersion avait donc une

activité moyenne de 0,27 curie au lieu de 0,30 curie.
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'« Transport du traceur radio-actif

Le traceur activé devait &tre transporté de 1l'usine
d'Amsterdam & Hellevoetsluis, puis amené aux points d'immer=-

sione

Pour le transport du matériau sorti d'usine, on avait
fourni auparavant a celle-ci les containers d'immersion dispo-
nibles avec quelques membranes de plomb, des garnitures en

caoutchouc et des tubes de jonction pour les couvercles.

A 1'usine, le personnel a versé dans chaque container,
par l'ouverture de remplissage, la quantité désirée de traceur
radio-actif, y a ajouté trois balleo de ping-pong, puis a

fermé les containers.

Avant chaque mise en place du traceur radio-actif, on
est allé chercher & l'usine, avec la camionnette V.W. dans
laquelle le container de transport était placé, un container
d'immersion rempli. Le container de transport restait dans

ltauto.

Pour des raisons de sécurité, on a expressément évité,
lors du transport par route, le tunnel de Rotterdam ou les

bacs traversant le Rotterdamse Waterweg.

A l'arrivée du traceur radio-actif a Hellevoetsluis,
le container de transport a été retiré par glissement de la
camionnette V.W. et déposé sur le terrain du Rijkswaterstaat,
puis placé, au moyen d'une grue, a bord de 1l'allége a moteur

spécialement aménagée & cet effet. (fig. 5.3.3.1. et 5.3.3.2.)

Par mesure de sécurité, le personnel chargé d'enlever

le container de transport de la camionnette V.W, et de 1l'y
remettre aprés la mise en place portait des gants de cuir

pour exécuter ces opérations.

Le traceur radio-actif a été amené au point d'immersion

par l'allége a moteur.
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Fig. 5.3.3.1.
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Fig



Mise en place du traceur radio-actif

Avant de procéder & la mise en place proprement dite du
traceur radio-actif, il a fallu mesurer et marquer avec préci-

sion l'emplacement du point d'immersion.

Compte tenu de la condition liée & la mise en place (5.1.),

il a fallu, en outre, mesurer la vitesse du courant.

Clest ensuite seulement que 1l'on a pu procéder & l'immer=

sion du traceur radio-actif.

Eu égard aux opérations a effectuer, on a mesuré l'inten-
sité du rayonnement en divers endroits afin de s'assurer de l'ef-

ficacité des mesures de sécurité prises.

La mise en place du traceur radio-actif s'est effectuée

de la maniére suivante :

Peu avant 1l'immersion, on a déterminé a l'aide d'une
allége a moteur le point d'immersion comme étant le point d'in-
tersection de deux rayons de mesure (fig. 5.2.2.1.). Ce point a

été marqué par une bouée.

Ensuite, l'allége a bord de laguelle se trouvait le con-

tainer de transport a jeté l'ancre en ce point. (fig. 5e3.%4.1.)

A cet effet, 3 ancres ont été jetées, soit une ancre a
1'avant et deux ancres latérales orientées vers l'arriére.
L'allége chargée de déterminer le point d'immersion a aidé a

effectuer l'opération.

Aprés avoir ancré l'allége (fig. S.4e.3.2.) sur laquelle
se trouve le container de transport, on a mesuré a partir de ce
bateau la vitesse de courant au voisinage du point d'immersion,

a 50 em au-dessus du fond.{(fig. 5.3.4.3.)

Le traceur radio-actif devait n'8tre immergé qu'a une
vitesse de courant d'environ 30 cm/sec., & 50 cm au-dessus du

fond.
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Fig. 5.3.4.2



Fig. 5.3.4.3.
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Pendant les mesures de la vitesse du courant, le container

d'immersion a été préparé. (fig. 5.3.4.4,)

A cet effet, on a ouvert le cadenas du container de trans-
port et on a enlevé 1'étrier de fermeture. On a passé un crochet
fixé & une corde par la boucle de la corde en nylon reliée a la
chafne de suspension du container d'immersion placé dans le con-
tainer de transport. Puis on a soulevé et retiré le couvercle de
plomb du container de transport au moyen d'une petite grue. Avec
la corde précitée, on a enlevé, & distance, la chafne de suspen-
sion du container d'immersion, du compartiment qui la contenait
dans le container de transport. Cette chafne a été fixée au
cBble de levage du treuil au moyen d'une manille. A l'aide d'un
miroir et d'une pince, on a placé, & distance, le détonateur
dans le container. Les fils électriques de ce détonateur ont été

reliés au cible percuteur placé a bord.

Dés que la vitesse de courant a 50 cm au-dessus du fond
fut revenue & 30 cm/sec., on a rompu & distance la membrane de
plomb du container d'immersion, avec poingon et marteau, a

1t'aide d'un miroir.

Immédiatement aprés, le container a été mis par-dessus
bord au moyen d'une petite grue (fig. 5¢3.%4.5.), puis déposé
sur le fond et soulevé de 50 ¢m. A ce moment, le cible percu~
teur a été relié a l'accu du bateaun, ce qui a fait sauter le
tube de jonction placé entre les couvercles du container d'ime

mersion et provoqué l'écoulement du traceur.

On a contr8lé cet écoulement au moyen des balles de

ping-pong qui remontaient (fig. 5.3.%.6.) du fond.

Dés que ces balles sont apparues & la surface de l'eau,
on les a rep8chées au moyen d'un filet (fige 5.3.%4+7.), puis
déposées dans un seau afin de les renvoyer plus tard a l'usine
avec le container de transport.

Pendant le retour & Hellevoetsluis, le container d'im=-

mersion a été remorqué derriére 1'allége & moteur afin d'8tre
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Fig. 5.3.4.7.
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nettoyé par ringage dans toute la mesure du possible; aprés
quoi, prés d'Hellevoetsluis, il a été ramené a bord et de nou-

veau placé dans le container de transport. (fige Se3.4.8.)

A Hellevoetsluis, sur le terrain du Rijkswaterstaat, le
container de transport, aprés avoir été fermé au moyen du cou=-
vercle et du cadenas, a été placé sur la camionnette V.W. &

1ltaide d'une grue.

Le personnel chargé du transport et de l'immersion des
matériaux portait & chaque fois un film-badge (film macaronm)

qui enregistrait le rayonnement radio-actif regu.

Tous les badges étaient pourvus d'un numéro. Bien que
ces badges dussent &tre renouvelés tous les quinze jours, cha-
cun gardait toujours le numéro qui lui avait été attribué.
Pour les personnes désirant assister aux travaux de mesures,

on possédait encore quelques badges de réserves

Tous les quinze jours, les badges étaient envoyés pour
analyse au groupe de travail radiologie T.N,O. & Arnhem. Les
résultats des analyses nous étaient communiqués peu de temps
apreés.

La dose d'irradiation regue par le personnel en 14 jours
était toujours inférieure & 20 mR, alors que la dose légalement

admise est de 300 mR par semaine.

Par ailleurs, l'intensité du rayonnement dans la camion=-
nette V.W. pendant le transport du traceur radio-actif a été
mesurée chaque fois a4 la place occupée par le chauffeur, au
moyen du moniteur portatif. On a constaté que la dose regue
était toujours inférieure & 2 mR/h.

Sur 1l'allége qui a transporté les containers et le tra-
ceur radio-actif, on a également mesuré en plusieurs endroits

le rayonnement radio-actif & 1'aide du moniteur portatif.

Dans le rouf de cette allége, le rayonnement était infé-
rieur & 0,2 mR/h et on a enregistré un maximum de 0,6 mR/h

prés du treuil.
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Prés du container de transport, le rayonnement radio-

actif accusait les valeurs suivantes :

4. & 1 m du récipient en plomb 3 5 mR/h au max.
b. contre le récipient : max. > 30 mR/h
c. dans le récipient, aprés retrait

du container d'immersion : 10 mR/h au max.

Les balles de ping-pong rep8chées avaient un rayonne-
ment radio-actif max. > 30 mR/h.

Aprés immersion du traceur radio-actif, le rayonnement

du container était de 20 mR/h au max.

Signalons que le personnel qui entrait en contact avec
le container d'immersion vide ou avec les balles de ping-pong

portait des gants de caoutchouce.

Les dates de dépBt du traceur radio-actif aux divers
points d'immersion ainsi que l'importance de la quantité d'ac-
tivité déposée = liée tant au traceur qu'a 1'HC1l -~ sont indi=

quées a la figure 5.4.2.1.

Cette figure prouve que l'immersion du traceur radioe
actif s'est effectuée moins réguliérement qu'il n'avait été
prévu a l'origine. Pendant la période fixée pour la mise en
place du traceur radio-actif, il a fallu différer 7 fois les

opérations a cause du vent et du mouvement des vagues.

Les jours pendant lesquels il a été impossible de tra-
vailler étaient : les 9, 10, 16, 17 et 21 mai 1962, ainsi que
les 19 et 20 juin 1962.
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Se4. Mesures

Seltele

Selte2s

Généralités

Sous 1l'influence des vitesses du courant, le traceur
radio-actif immergé s'est déplacé assez rapidement. On a
mesuré, au moyen d'un détecteur sur traineau, la dispersion
de ce traceur entre les dates ou l'immersion a été effec-
tuée. Dans les limites de la zone de dispersion, on a
mesuré l'augmentation de la radio-activité naturelle en
imp./min.

En outre, on a prélevé a intervalles réguliers des
échantillons du fond dans cette zone de dispersion, au
moyen d'une petite benne preneuse. Au laboratoire, on a
mesuré 1l'intensité de rayonnement de ces échantillons en
imp./min.

On a observé différentes mesures de sécurité au
cours du prélévement.

Afin d'avoir une idée des vitesses de courant
intervenues pendant les déplacements du traceur radio-
actif, on a mesuré la vitesse du courant aux points d'im=-
mersion.

Pendant plus de trois mois, on a fait de nombreux
travaux de mesure et il a donc fallu utiliser un plus

grand nombre de bateaux avec le personnel nécessaire.

Déplacement du traceur radioc-actif

Les déplacements du traceur radio-actif ont été
mesurés pendant les périodes comprises entre les dates
d'immersion.

Ces mesures avaient pour but de mettre en évidence
la dispersion du traceur radio-actif ainsi que ses limites.

On a mesuré, dans ces limites, l'augmentation de la
radio-activité naturelle en imp./min.

Le principe fondamental et le mode d'exécution de
la mesure des déplacements du traceur radio-actif sont

trés semblables & ceux de la mesure de la radio-activité



naturelle du fond, telle qu'elle est décrite au para-
graphe 5.2.8.

Les différences essentielles seront précisées ci-
dessouse.

Pour obtenir de bons résultats lors de la mesure des
déplacements du traceur radio-actif, il a fallu remplir les
conditions suivantes 3

a. réseau de mesure serré

b. distances topométriques assez courtes

c. mesure achevée a 1l'étale de la marée.

La raison pour lagquelle la derniére condition devait
&tre remplie est que, pour une vitesse de courant moyenne
sur la verticale (du fond & la surface de l'eau) supérieure
a4 1400 m/sec., le détecteur sur trafneau a tendance a quitter
le fond et a "flotter".

Vu les conditions posées, il est trés difficile d'ache-
ver les opérations en cas de forte diffusion du traceur radio-
actif. C'est pourquoi il a fallu les interrompre a plusieurs
reprises pendant une période de mesure.

Etant donné que toutes les mesures avaient été numé-
rotées par point d'immersion, une mesure interrompue a regu
deux et m8me trois numéros. (fig. 5.4.2.1.)

En régle générale, la mesure devait &tre interrompue
de 22 &4 2 h avant PM jusqu'da 3 & 5 h aprés PM. A 1'étale de
marée basse, il était possible d'effectuer les mesures pen-
dant cing heures au moins.

‘Afin de limiter les interruptions autant que possible,
la distance entre les rayons de mesure a été choisie de
maniére différente, suivant que la dispersion du traceur
radio-actif était réduite ou importante.

Pour une diffusion réduite, cette distance était de
25 m, alors que, pour une diffusion importante, elle était
de 50 m de part et d'autre du point d'immersion, pour
atteindre plus loin 100, voire 200 m, pour des intensités

de rayonnement plus faibles.



Quelle que fit la diffusion du traceur radio-actif, la
distance des points topométriques comportait deux sections de
"lanes" du schéma Decca bleu, soit 10 m environ.

Les faits suivants sont cités & titre d'illustration.

Le 22 juin 1962, on a effectué la mesure n® B.27. Les
travaux ont duré & heures et ont porté sur 19 rayons de
mesure. {(fige 5¢5.3.3.)

La distance entre ces rayons était de 80 m jusqu'a
600 m & 1'cuest et 4 500 m & 1'est du point d'immersion. Au-
deld, elle était de 100 m.

Le déplacement du traceur radio-actif a été mesuré
aussi souvent que possible. A cause du temps, on n'a pu effec=-
tuer de mesure les 16, 17, 21 et 25 mai 1962.

On a fait au total 85 opérations de mesure, réparties
comme suit

point d'immersion A : 32
point d'immersion B : 29
point d'immersion C : 24.

Pour chaque point d'immersion, on trouvera les mesures
effectuées a la figure 5.4.2.1. avec indication de la date et
du numéro. Cette figure indique en outre le déplacement maxi-
mal du traceur radio-actif en direction de la marée descen-
dante et de la marée montante.

A plusieurs occasions, on a retrouvé le traceur radio-
actif en direction de la marée montante & 1500 m environ du
point d'immersion. En direction de la marée descendante, cette
distance était au maximum de :

600 m au point d*immersion A
2000 m au point d'immersion B
1500 m au point d'immersion C.

Signalons en outre qu'au point d'immersion A, il n'y a
souvent pas eu de déplacement & marée descendante. (figeS5ele2.1,
et 5¢5¢3e20)

On a donc retrouvé le traceur radio-actif m8me bn

dehors de la zone de mesure protégée.
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Perpendiculairement & la direction du chenal, le traceur
radio-actif accusait, comme prévu, une dispersion beaucoup plus
réduite.

La distance maximale entre les limites de la dispersion
du traceur et 1'axe du chenal,dont la position est indiquée
par les points d'immersion, était de :

60 m pour le point d'immersion A

150 m en direction de la plage pour le point d'immer-~
130 m en direction inverse i sion B

190 m pour le point d'immersion C.

Echantillons prélevés & la benne preneuse

En dépistant le traceur radio-actif au moyen du détec-
teur sur trafneau, on a mesuré l'augmentation de la radio~
activité naturelle en imp./min., Toutefois, cette opération
n'était pas suffisante.

A l'intérieur de la zone de diffusion du traceur radio-
actif, on a également prélevé des échantillons du fond. On a
mesuré, au laboratoire, l'intensité de rayonnement de chacun
de ces échantillons en imp./min. pour éventuellement comparer,
plus tard, les résultats ainsi obtenus avec les résultats des
mesures effectuées & la m8me époqueso

Le choix des points d'échantillonnage a été déterminé
par ie tracé de la diffusion du traceur radio-actif indiqué
par la mesure précédant 1l'échantillonnage. Les points ont été
répartis sur tracé avec un espacement régulier.

Pour déterminer l'emplacement des points de prélévement,
on pouvait utiliser le Decca ou le sextant.

On a d'abord choisi le sextant comme méthode de reléve-
ment, car on ne disposait que de trois alléges a moteur équi-
pées d'un appareillage Decca; une de ces alléges était conti-
nuellement utilisée pour la mesure de la diffusion du traceur
radio-actif et les deux autres étaient réservées a4 des travaux

sortant du cadre de ces opérations.
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A cause de la mauvaise visibilité, une autre allége a
moteur équipée d'un appareillage Decca s'est trouvée libre entre
le 19 avril et le 23 mai 1962 et a pu servir a la détermination
ces points d'échantillonnage.

Pour le prélévement des échantillons, on a utilisé la
petite benne preneuse décrite au paragraphe 5.2.3.

Aprés chaque prélévement, la benne a été placée, fermée,
dans la coursive de 1l'allége. Avant de l'ouvrir, on a contr8lé
le rayonnement au moyen du moniteur portatif. Le rayonnement
maximal mesuré était de 0,1 & 0,2 mR/h.

Ensuite, on a ouvert la benne dans la coursive que l'on
pouvait facilement débarrasser par ringage du sable éventuelle-
ment tombé,

L'échantillon de fond a été versé de la benne ouverte
dans un pot & confiture au moyen d'une cuiller et d'un entonnoir.
Les mains du personnel chargé d'effectuer l'opération n'étaient
donc pratiquement pas en contact avec le sable. Pour des raisons
de sécurité, le matériel utilisé a été rincé aprés remplissage
des pots & confiture. Aprés chaque opération, le personnel pré-
cité s'est soigneusement lavé les mains.

Enfin, on a contr8lé au moniteur portatif le rayonnement
radio-actif sur les mains du personnel et sur le matériel utilisé,

L'échantillonnage dans son ensemble aussi bien que le
nombre d'échantillons du fond a prélever par échantillonnage
dépendaient des bateaux et du personnel disponibles.

En outre, les conditions atmosphériques ont joué un r8le
décisif en la matiére. Lorsque, sous l'influence du vent, il se
formait des vagues dont la hauteur pouvait atteindre 80 cm envi=-
ron, il devenait difficile de prélever des échantillons du fond
ou la benne ne se posait qu'avec difficulté.

Nous avons fait remarquer auparavant du'il a souvent
fallu recourir au sextant pour déterminer l'emplacement des
points d'échantillonnage. On a alors fixé des points de repére
situés & & km environ des premiers. Pour un bon échantillonnage,

il fallait une visibilité de 4 km au moins.
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Le Decca ne pouvait &tre utilisé pour la détermination
de 1l'emplacement que s'il n'y avait pas de perturbations cau-
sées par des orages ou par des averses; sinon, le relévement

devenait trop imprécis.

Par ailleurs, le prélevement d'échantillons pouvait
encore &tre glné par une vitesse de courant trop élevée. Une
grande différence se produit alors entre le courant supérieur
et le courant inférieur et la benne ne "prend" pas suffisam-
mente En outre, il est alors souvent difficile de constater
si elle a atteint le fond, de sorte qu'elle remonte plus d'une

fois vide ou ouverte.

C'est pour cette raison que la plupart des échantillons

prélevés au moyen de la benne ont été pris par mer étale.

Lorsque la marée était favorable, on a pu prendre prés

de 25 échantillons par heure.

Pour chague point d'immersion, la figure 5.4.2.1.
indique les dates de prélévement et le nombre d'échantillons.
On constate que le prélévement des échantillons s'est souvent
effectué en m8me temps qu'une mesure faite au détecteur sur

trafneau.

Ce dernier cas s'est produit dans la zone de diffusion
du traceur radio-actif au voisinage :

du point d'immersion A : 2 X

du point d'immersion B : 5 X

du point d'immersion C : 6 x
On a encorc effectué 14 échantillonnages individuels.

Au total, on a prélevé 1.574 échantillons de fond,
répartis de la maniére suivante sur la zone de diffusion du
traceur radio-actif autour :

du point d'immersion A : 303 échantillons

du point d'immersion B : 782 échantillons

du point d'immersion C : 489 échantillons



Selo.le lMesure du courant

Aux points d'immersion A, B et C, on a mesuré a plusieurs
reprises le courant en méme temps que les déplacements de sable,
afin d'obtenir une indication de la vitesse et de la direction
du courant au-dessus du fond et, en moyenne, sur la verticale

(fond-surface de 1'eau) en périodes de déchet et de revif.

Signalons que les différences de niveau d'eau constatées
entre Ba et Pli,d'une part, entre Ph et Bil, d'autre part, étaient
dues non seulement a la marée astronomique, mais encore, en ce
qui concerne la direction et la vitesse, au débit du Rhin a

Lobith et au vent.

Le nombre et la durée des mesures du courant dépendaient
des bateaux et du personnel disponibles, ainsi que des condi=-

tions atmosphériques.

Pour cette mesure, il faut un temps calme et un mouvement

des vagues peu accentué.

La vitesse du courant a été mesurée au moyen du moulinet

Ott, sa direction & 1'aide de l'appareil Jacobsen.

Pour chaque mesure, on a fait toutes les demi-heures une
mesure verticale compléte dans les deux sens. On a mesuré tous
les deux métres & partir de la surface de l'eau jusqu'au fond

et également a 1,50 m, 1,00 m et 0,15 m au~dessus du fond.
Les opérations ont duré 1 minute a chague profondeur.

La figure 5.4.2.1. indique, pour chaque point d'immer-
sion, la date, le nombre d'heures, 1'état de la marée (descen=
dante et/ou montante), ainsi que la phase de la marée astrono-

mique pendant laguelle une mesure de courant a eu lieu.

En outre, cette figure indique, pour chaque mesure,
1'importance de la différence du niveau de l'eau entre BM et

Pii, d'une part, entre PM et BM, d'autre parte.
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On a effectué en tout 16 mesures de courant, réparties de
la maniére suivante selon les points d'immersion :

point d'immersion A : 5 mesures

point d'immersion B : 6 mesures

point d'immersion C : 5 mesures.

Les 12 avril, 22 juin et 19 juillet 1962, on a mesuré le

courant simultanément aux trois points d'immersion.

Hombre de bateaux et personnel nécessaires

La mesure des mouvements de sable & l'aide du traceur
radio-actif a été effectuée pendant la période compris entre le

20 février et le 27 septembre 1962.

Les opérations les plus fréquentes se sont situées entre
le 12 avril et le 20 juillet 1962, soit une période de plus de
trois mois. (fige. S5.4.2.1.)

Ces opérations comprenaient :

ae l'immersion du traceur radio-actif

b. le déplacement du traceur radio-actif (mesure)

c. le prélévement d'échantillons au moyen de la benne
preneuse

de les mesures du courant.

A cette fin, on avait continuellement besoin de plusieurs

bateaux et de personnel.

Pour la premiére exploitation des résultats, il fallait
du personnel de bureau; d'autre part, il a fallu utiliser une

camionnette V.W. avec un chauffeur.

Dans les paragraphes suivants, on donnera un apergu some=
maire de la fréquence des mesures ainsi que du nombre des

bateaux et du personnel requis.
I1 y a eu 30 immersions de traceur radio-actif.

Une camionnette V.W. avec chauffeur a été nécessaire au

transport du traceur radio-actif, qu'elle allait chercher &



281

Amsterdam avant chaque immersion, en partant de Hellevoet-

sluis.

Pour déterminer le point d'immersion et pour facili-
ter le mouillage, on a eu besoin d'une allége & moteur et

d'un marine.

Le personnel chargé de l'immersion est ensuite monté
& bord d'une deuxiéme allége & moteur qui transportait les
traceurs radio-actifs. Ce personnel a exécuté également les
mesures de vitesse du courant indispensables a la mise en

place du traceur radio-actif.
Cette deuxiéme allége avait un équipage de 4 hommes.

Le déplacement du traceur radio-actif a été mesuré
presque quotidiennement (5 x par semaine). Quatre-vingt-

cing mesures ont été effectuées au total.

Un bateau et 5 hommes étaient nécessaires a cet

effet.

Aux points d'immersion, on a effectué 27 échantil=

lonnages.

Un bateau et 5 hommes étaient nécessaires pour cha-
cun d'eux. Lorsque le relévement se faisait au Decca,

4 hommes suffisaient.

Aux points d'immersion, on a effectué 17 mesures de

courant, dont 3 simultanées.

s

I1 a fallu un bateau et 4 hommes par point de

mesure.

Voici 1'énumération des bateaux et du personnel
occupés simultanément aux jours ou le plus grand nombre de

mesures a été pratiqué :



immersion du traceur

radio-actif 2

déplacement du traceur 1

échantillons prélevés

bateaux 5 hommes
bateau 4 hommes
bateau 5 hommes
bateau 4 hommes

bateaux et 18 hommes

outre, il y avait encore la camionnette V.W., avec

au moyen de la petite
benne preneuse 1
mesure du courant 1
Total 5
En
chauffeur.

Pendant la période totale de mesure, soit trois mois,

il a fallu employer en outre du personnel pour le premier

dépouillement des résultats, a savoir

Ae

be

dépouillement des résultats

de mesure

étude au laboratoire des
échantillons prélevés au moy

de la benne preneuse

salle de dessin
(report sur carte des résul-

tats de mesure).

.
H

3.4 personnes

en

1 personne

1l personne

Ltexploitation provisoire des résultats exigeait

donc la présence de 5 a 6 personnes dans les bureaux pen-

dant toute

la période de mesure.
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Résultats des mesures

5.5¢%. Généralités

Les mesures ont fourni une multitude de données qui
devaient permettre de calculer le débit de sable pour

chaque point d'immersion.

Les résultats des mesures du courant ont é€té élabo=-
rés de maniére 4 mettre en évidence la vitesse moyenne du
courant depuis la surface de l'eau jusqu'au fond, et la
vitesse du courant & 50 cm au-dessus du fond, en fonction
du temps exprimé en heures aprés PM, & Hellevoet~-

sluise

Le tableau général des courbes de vitesse du cou-
rant s'est révélé presque identique pour les trois points

d'immersion,

Les directions du courant correspondaient & celle

de l'axe du chenal en chaque point d'immersion.

Aprés avoir mesuré les déplacements du traceur
radio-actif au moyen d'un détecteur sur tralneau, on a
déterminé l'augmentation de la radio-activité naturelle
du fond. La lecture des enregistrements a été faite d'une
autre maniére gque pour les enregistrements obtenus lors

de la mesure de la radio-activité naturelle du fond.

Les déplacements du traceur radio-actif ont été
reportés sur une carte pour chaque mesure, en tant qu'auge-
mentation de la radio-activité naturelle exprimée en
imp./min.

On a constaté qu'il n'existait pas de rapport net
entre les vitesses du courant mesurées aux points d'immer-~
sion et la direction principale du déplacement du traceur

radio-actif,

La radio-activité des échantillons prélevés a ltaide
de la benne preneuse a été mesurée au laboratoire en

imp./min., puis convertie en concentration d'activité
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en/u C/dm3, sur la base des résultats des étalonnages. On a
alors converti cette concentration d'activité au moyen du
facteur de demi-vie du Sc-46 en concentration de 1l'activité

intervenue le jour du prélévement des échantillons.

A partir de cette concentration, on a calculé, pour les
échantillons prélevés au moyen de la benne, l'intensité en
imp./min. le jour du prélévement. Ces résultats ont été inscrits
sur la carte comme courbes de dispersion du traceur radio-actif.
Ces courbes ont été comparées a celles qui avaient été obtenues
& partir d'une mesure faite au détecteur sur traineau.

Pour une mesure simultanée de la dispersion du traceur
radio-actif au détecteur et a partir d'échantillons prélevés
a l'aide de la benne, on a établi ensuite, sur la base de la
formule A = 0(1",_,t

la quantité de radio-activité retrouvée au moyen des détecteurs.

. I, un schéma de calcul destiné a déterminer

Par ailleurs, a l'aide des points de mesure ou l'on avait simul=-
tanément prélevé un échantillon avec la benne et mesuré l'inten-
sité du rayonnement au détecteur, on a déterminé 1'épaisseur
moyenne de la couche de sable charriée et mélangée de fagon homo-

géne avec le traceur radio-actif.

En se référant aux résultats d'étalonnage, on a pu alors
calculer la quantité de radio-activité dépistée et, de ce fait,
la quantité de traceur radio-actif présente dans les courbes de

dispersion,

La mesure des mouvements de sable effectuée en 1962 au
moyen d'un traceur radio-actif a été concue et exécutée de
maniére a s'adapter au mode de calcul indiqué par Russel pour
le charriage du gravier dans deux directions. Pour cette raison,
la méthode de Russel est esquissée briévement ci-aprés et expli-
quée sur le plan pratique : on a calculé le débit de sable pour
chaque point d'immersion, sur la base des résultats de mesure
des déplacements du traceur radio-actif déposé aux trois points

d'immersion.
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En effectuant ces calculs, on s'est heurté a un certain
nombre de difficultés qui ont fait douter de l'exactitude des
résultats. C'est pourquoi la méthode de Russel a été sensiblement
modifiée et mieux adaptée au mécanisme du charriage du sable,
régi par le flux et le reflux, dans le domaine de la marée. On a
estimé que la durée d'une marée convenait le mieux pour représen-

ter l'intervalle de temps dans le schéma de calcul utilisé,

Ce schéma ne convient en réalité qu'au calcul du charriage

de sable par marée suivant une seule immersion de traceur.

)

Mesure du courant B

Les résultats des différentes mesures de courant ont été

exploités de la maniére suivante.

Pour chaque journée de mesure, on a fait la moyenne des
vitesses de courant enregistrées & marée descendante et & marée
montante. Ces valeurs moyennes ont été rapportées a& la profon-

deur de mesure.

On a fait ensuite la moyenne des vitesses de courant & la
verticale; ces valeurs moyennes ont €té rapportées au temps =
exprimé en heures aprés PM a Hellevoetsluis - ce qui a donné

des courbes moyennes de vitesses du courant.

Pour chagque point de mesure, on a tracé sur un méme
graphique ces courbes de vitesse suivant les différents jours de

mesure (fige. 5.5.2.7.)%

Pour chaque jour de mesure, on a également fait la moyenne
des vitesses du courant a4 50 cm au-dessus du fond a4 marée descen-
dante et & marée montante. Ces valeurs moyennes ont aussi &té
rapportées au temps - exprimé en heures aprés la marée haute, &
Hellevoetsluis - et l'on a donc obtenu les courbes de vitesse

du courant & 50 em au-dessus du fond.

Pour chaque point de mesure, on a, une fois de plus, tracé
ces courbes de vitesse suivant les différents jours de mesure
(fig. 5.5.2.7.)e
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Les résultats ainsi obtenus montrent ce qui suit.

La vitesse moyenne du courant au point d'immersion A
peut 8tre soumise 4 de fortes fluctuations & marée montante; ces
fluctuations sont beaucoup moins importantes aux points d'immer-

sion B et C,

Les différences de vitesse du courant a4 50 c¢m au-dessus du
fond sont considérables au point d'immersion B; elles le sont beau=-

coup moins aux points d'immersion A et C.

Par ailleurs, le tableau général, tant des courbes moyennes
de la vitesse du courant que des courbes de la vitesse du courant
4 50 c¢m au-dessus du fond, est identique pour les trois points
d'immersion.

D'aprés le résultat de la mesure de la direction du courant
aux points d'immersion, cette direction coindicait plus ou moins
avec celle de l'axe du chenal a chaque point d'immersion
(fige 5424247400

Déplacement du traceur radio-actif

Pendant la mesure du déplacement du traceur radio-actif au
détecteur sur tralneau, on a enregistré de maniére continue l'inten-
sité du rayonnement de l'augmentation de la radio-activité naturelle
en imp./min., & l'aide de l'appareil enregistreur placé & bord du
bateau,

En chaque point topométrique, on a tracé une marque sur le
papier enregistreur et on a noté les résultats de la mesure de

1l'emplacement du détecteur, comme il est décrit au paragraphe 5.2.8.

En dépouillant les résultats de la mesure de l'activité aux
détecteurs, la lecture des enregistrements de l'intensité du rayon-
nement, en imp./min., a été faite d'une autre maniére pour la
mesure de la dispersion du traceur radio~actif que pour la mesure

de la radio-activité naturelle.
En voici la raison.

La mesure de la radio-activité naturelle a pour but de
donner un apergu des variations auxquelles est soumise la radio=-

activité moyenne dans l'ensemble de la zone de mesure.
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Peu importe que l'enregistrement indique quelques cr8tes puisque l'on
ne peut tenir compte de toutes lors de l'exploitation des résultats
de mesure.

Aprés avoir mesuré le déplacement du traceur radio-actif, on
trace des courbes de déplacement que l'on compare ensuite & l'inten-
sité de rayonnement, déterminée au laboratoire, d'échantillons préle-
vés 4 la benne dans la zone de mesure (voir S.4.3.). Dans ce cas,

il est important que les cr8tes de l'intensité de rayonnement mesurée
soient indiquées aussi exactement que possible sur les courbes de

déplacement.

Se fondant sur ce qui précéde, la lecture des enregistrements
de l'intensité de rayonnement se fait de la maniére suivante
(fig- 5-503-10)-

Les enregistrements de l'intensité de rayonnement obtenus lors
de la mesure de la radio-activité naturelle sont divisés en secteurs.
Les limites de ces secteurs sont situées a4 égale distance de deux
marques topométriques successives. On fait la moyenne des valeurs de
1tintensité de rayonnement mesurée de fagon continue dans un secteur.
Cette valeur moyenne {exprimée en imp./min.) est considérée comme
étant la valeur mesurée pendant l'établissement des points topomé-

triques dont la marque se trouve au milieu du secteur envisagé.

On calcule le plus soigneusement possible la moyenne des
fluctuations de l'intensité de rayonnement enregistrée pendant la
mesure des déplacements du traceur radio-actif. L'intensité de rayon-
nement mesurée en imp./min. est représentée par une ligne brisée dont
les points d'inflexion correspondent naturellement aux points topo-
métriques,mais peuvent se situer aussi entre deux de ces points.

Dans ce dernier cas, on détermine par interpolation 1'emplacement du

point de mesure et par conséquent celui du détecteur.

Le déplacement et la dispersion du traceur radio-actif,
notamment la détermination des limites de cette dispersion, sont mis

en évidence par l'augmentation de la radioe-activité naturelle du fond.

Cette augmentation est déterminée de la maniére suivante.
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L'intensité de rayonnement (en imp./min.), enregistrée sur
un rayon de mesure du déplacement du traceur radio-actif, est
représentée par une ligne brisée sur l'enregistrement, comme nous

ltavons décrit ci-dessus.

Sur cet enregistrement, la ligne-o est déplacée sur une
hauteur égale & l'intensité moyenne de rayonnement, déterminée a
partir de la mesure de la radio-activité naturelle de la zone dans

laquelle est situé le rayon de mesure en question.

De cette maniére, on connaft ltaugmentation de la radio-

activité naturelle dans ce rayone.

Une fois fixée, pour une mesure déterminée, l'importance de
ltaugmentation de la radio-activité naturelle dans les différents
rayons de mesure, on trace les courbes de dispersion du traceur

radio-actif pour le point d'immersion donné,

Les rayons de mesure sont indiqués sur un plan avec les points

topométriques et les points de mesure obtenus par interpolation.
Pour chaque point de mesure, on inscrit l'augmentation de la radio-
activité naturelle mesurée en imp./min. Ensuite, on trace des

lignes de m@me intensité de rayonnement.

De cette maniére, on obtient une courbe de dispersion du
traceur radio-actif pour chaque mesure autour de chaque point

d'immersion.

Les figures 5.5+%.2. et 5.5.3.3, prouvent nettement que le

déplacement du traceur radio-actif a suivi essentiellement @

au point d'immersion A : la direction de la marée montante
au point d'immersion B : la direction de la marée descendante

au point d'immersion C : la direction de la marée montante.

En régle générale, cette tendance s'est manifestée lors de

toutes les mesures (fig. S5.4.2.1.). Remarquons que, pour le point A,

il n'y a pas eu de charriage a marée descendante. Des résultats de
la mesure du courant (fig. 5.5.2.1.), il ne procéde pas d'explica=-
tion nette de ce phénoméne. On pense qu'a marée descendante, l'eau

charrie déja une telle quantité de sable en suspension provenant
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5¢5.4.

d'ailleurs que la capacité de déplacement est nulle a l'empla-

cement du point d'immersion.

Les résultats de la mesure du courant aux points d'immer-
sion B et C (fig. 5.5.2.7.) n'indiquent pas clairement s'il
existe un rapport entre les vitesses de courant notées et la
direction principale du déplacement du traceur radio-actif

immergé en ces points.

Echantillons prélevés au moyen de la benne preneuse

Au cours de la mesure des déplacements de sable au
traceur radio-actif, on a prélevé des échantillons dans la zone

de dispersion du traceur avec la benne preneuse.

Les points d'échantillonnage avaient été fixés au préa-

lable et déterminés sur place par mesure.

On a mesuré ensuite au laboratoire l'intensité de rayon=-

nement des échantillons ainsi prélevés (imp./min.).

Auparavant, on avait déterminé au laboratoire la radio-
activité naturelle (en imp./min.) des échantillons prélevés
au voisinage des points d'immersion avant le dép8t du traceur

radio-actif (voir pare. 5.2.7.).

L'intensité de rayonnement naturel a été déduite de

l'intensité de rayonnement mesurée au laboratoire, ce qui a

donné l'augmentation de la radio-activité naturelle, en imp./min.,

de 1l'échantillon prélevé au moyen de la benne preneuse,

Cette augmentation a été déterminée également pour le
jour de la mesure au laboratoire. En régle générale, cette
date se situait quelques jours aprés le prélévement de l'échan-
tillon.

Afin de déterminer l'augmentation de la radio-activité
naturelle en imp./min., pour le jour de 1l'échantillonnage, on a
calculé la concentration d'activité de 1'échantillon. A cet

effet, on en a mesuré l'épaisseur dans le pot a confiture.
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En outre, 1l'intensité de rayonnement de l'échantillon
mesurée au laboratoire - compte tenu du facteur de demi-vie
du Sc-46 (fig. 5.3.2.%7¢) = a été ramenée par calcul & ll'inten=-
sité de rayonnement qui aurait été mesurée le jour du prélé-
vement.

3

On a déterminé en ,uC/dm” la concentration d'activité
de l'échantillon, & 1'aide du nombre d'imp./min. calculé a la
suite de l'augmentation de 1'intensité du rayonnement naturel

et a2 1'aide de la figure 5.2.7.3. obtenue par étalonnage.

Pour 1'échantillon prélevé au moyen de la benne, on a
pu calculer ensuite l'augmentation de la radioc-activité natu-
relle en imp./min. le jour de l'échantillonnage, & 1l'aide de
la figure 5.5.5.2. et compte tenu de l'épaisseur de la couche,

déterminée suivant 5.5.5.

Aprés avoir effectué les opérations précitées, on a
indiqué sur un plan des lieux, les endroits ol l'on avait pré-
levé des échantillons, A c8té de ces points d'échantillonnage,
on a inscrit l'intensité de rayonnement en imp./min., résultant
de l'augmentation de la radio-activité naturelle. Enfin, on a

tracé des lignes de m8me intensité de rayonnement.

De cette maniére, on a tracé des courbes de dispersion

du traceur radio-actif (fig. 5.5.4.7. et 5.5.4.2.)4

En comparant les courbes de dispersion 5.5.3.2. et
5+54543¢ gqui reflétent la situation telle qu'elle se présentait
un ou deux jours aprés celle que représentent les courbes 5.5.4.1s
et 5.5.4.2., on constate que 1l'ensemble du tableau est pratique-

ment identique.

Les divergences sensibles sont dues aux différences des

dates de mesure et du nombre de points de mesure.
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5.5.5. Détermination de la quantité mesurée de traceur radio-actif

En régle générale, pendant la mesure des déplacements
de sable au traceur radio-actif, celui-ci s'est mélangé a une
couche de sable allant de la surface du fond jusqu'a une pro-

fondeur x.

g Dans les calculs ci-aprés, on est parti de l'hypothése

que ce mélange était homogéne.
La formule mentionnée au paragraphe 5.2.7

. I

A= L\; ofo_x

est alors applicable.

En partant de cette formule, on a indiqué ci-dessous la
méthode suivie pour déterminer la quantité de traceur radio-
actif retrouvée au moyen des détecteurs sur traineau, par rap-

port 4 la quantité initialement déposée.

I1 est nécessaire de connaitre ce pourcentage si 1'on

veut calculer le débit de sable.

Sur une courbe de disper-
sion du traceur radio-actif obte-

nue aprés une mesure au détecteur,
BEPALING VAN DE TOTALE GEMETEN

STRALINGSINTENSITEIT IN Imp/min OVER on reporte "l'axe de déplacement"
EEN VERSPREIDINGSFIGUUR VAN RADIO-
AKTIEF TRACERMATERIAAL UITGEZET R . . .

LANGS DE VERPLAATSINGSAS a travers le point d'immersion,

BT T T dans la direction principale du

J =

morLu=t 2 3

charriage (fig. 5.5.5.1.).

IHIID

+

Des sections transversales

sont placées sur la courbe de

!
DWARSPROFIEL N: S5
I dispersion, perpendiculairement
i

=

L. & l'axe de déplacement. En régle

LENGTEPROFIEL OVER VERPLAATSINGSAS ” ’ r
s = générale, ces sections cofncident

o Vi = de trés prés avec les anciens
§*< | rayons de mesure.
N

Chaque section est dessinée

L wriane n = vos. PLASTENEIPUNT o

géparément et l'intensité de

Fig. 5¢5.5.1
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rayonnement mesurée est rapportée a sa longueur exprimée en métres.
La surface de section ainsi obtenue est mesurée au planimétre.
L'étendue de cette surface détermine l'intensité de rayonnement

qui aurait &été mesurée si le traceur radio-actif présent dans la
section avait été réparti sur une largeur d'un métre, le long de

1'axe de déplacement.

Pour chaque section transversale, on rapporte la surface
mesurée le long de l'axe de déplacement. La surface de la figure
ainsi obtenue est également mesurée au planimétre. Le résultat
indique l'intensité de rayonnement du traceur radio-actif présent
& 1l'intérieur des courbes de dispersion en admettant, pour ce traceur,

. 2
une concentration sur une surface de 1 m .

On a déterminé ainsi le facteur I de la formule 5.2.7.

En se fendant sur les étalonnages des détecteurs (5.2.7.),
on a pu fixer le coefficient d'absorption fo-x pour différentes

épaisseurs de couche.

En outre, on a déterminé séparément le facteur x. pour les

deux types de détecteurs sur traineau.,

Soit 1 m3 de fond de mer sur leguel on a placé un détecteur,
Celui~ci mesure une intensité de rayonnement de 1000 imp./min.
Lorsque le traceur radio-actif est mélangé de maniére homogéne au
sable jusqu'a une profondeur de 5 cm au-dessous de la surface du
fond, le volume de cette couche de sable, dont la surface est de 1 m2,
est de 0,05 m}

traceur au moyen de la formule A =c.f

. On peut alors déterminer la radio-activité du
0=5° I. Etant donné que le

volume de la couche de sable et la quantité d'activité sont connus,

la concentration de l'activité peut 8tre calculée en/uc/m5.

Cette opération peut &tre répétée pour d'autres épaisseurs
de couche de sable, pour une intensité de rayonnement identique

mesurée de 1000 imp./min. et pour une surface de 1 mz.

Les résultats de ces ealculs ont été exposés a la fig. 5.5.5.2.

pour les deux types de détecteurs; cette figure indique le rapport
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entre la concentration de l'activité et 1l'épaisseur de la couche

de sable, pour une intensité de rayonnement de 1000 imp./min.

A l'aide des courbes ainsi calculées et tracées, on peut
indiquer sur un graphique le rapport entre la concentration de
1tactivité et ltintensité du rayonnement en imp./min., pour chague
type de détecteur et pour différentes épaisseurs du mélange homogéne
de sable et de traceur radio-actif (pour le détecteur & scintilla-

tions : figure 5.5.5034)

Lz dispersion du traceur radio-actif n'a pas été mesurée
uniquement & 1l'aide d'un détecteur. On a également prélevé des
échantillons au moyen de la benne preneuse dans la zone de disper-
sion du traceur. Lorsque ces opérations sont simultanées, on peut
déterminer de la fagon suivante 1l'épaisseur du milange homogeéne

de sable et de traceur radio-actif.

En comparant les rayons de mesure choisis pour le détecteur
et les points d'échantillonnage, on trouve une série de nouveaux
points dont 1l'intensité de rayonnement en impe/min. et la concen-

7
tration de ltactivité en/uC/dm5 (5.5.44) ou en/uC/m) sont connues.

Pour la dispersion du traceur radio-actif mesurée au détecteur
a4 scintillations, ces points peuvent 8tre indiqués sur la
figure 5.5.5¢3. D'aprés leur position, on peut déterminer, d'une
maniére simple, & l'intérieur des courbes de dispersion, 1l'épaisseur

moyenne du mélange homogéne de sable et de traceur radio-actif.

Connaissant cette épaisseur moyenne, on peut déterminer, a

l'aide de 1la figure 5.5.5.4., le coefficient d'absorgption fc-x'

Le facteur = est fourni par les étalonnages des détecteurs
(5.247)« L'importance de ce facteur est déterminée par le type
de détecteur qui a servi & mesurer la dispersion du traceur radio-

actif.




298

VERBAND TUSSEN AXTIVITEITSCONCENTRATIE IN pclm’ EN
STRALINGSINTENSITEIT IN imp/min BU VERSCHILLENDE
LAAGDIKTEN BEPAALD VUIT UKING YAN SLEEPDETECTOREN

S W S, SaEapesh [amENps el wode el tepgesmetenmil

\
1

—
L1

AN SEIOER-MULLER SLEEFOETECTO!
A} ~
] 7
s8 - L
- ra
: = ‘C‘“Y I.I."l(‘-ll.l( DIT(‘ET( L]

T
» b
LAAGDIKTE IN cm— -

fig. 5.5.5.2.

VERRAND TUSSEM AKTIVITEITSCONCENTRATIE M pCAT® EN STRALIMGSINTENSITE(T ¢ dwmprmin
o v Pl (s B e ZAND, MOMOGEEN GEMEWGD MET MADORKTEF TRACERMATEMAAL

SCINTILLATIE -SLEEPDETECTOR
TE Rew L I

AT
;q_é ’g&;-—w——‘

fig. 5.5.5.3.




299

SCINTILLATIE - SLEEPDETECTOR GEIGER-MULLER SLEEPDETECTOR
o, ibenm  Heoistwms 4y cG2ce &s 0404 10

S

A A
A /

P’

ABSORPTIEFACTOR f, . VOOR VERSCHILLENDE LAAGDIKTEN

fige. 5+5.5.4.




300

5.5.6.

Enfin, & l'aide de la methode de déterrination precitce
des facteurs T, fo—x et ™, on peut calculer, dans le cadre
des courbes de dispersion du traceur radio-actif, l'actavaté

(en mC) & la date de mesure.

Pour terminer, corpte tenu du facteur de demi-vie
du Sc-46, cette activite doit &tre convertie, au moyen de la

figure 5.3.c¢.71., en activite du traceur a la date du 16 mar 1962,

Le poids de 1'Ionac-C5C immergé était de 2,5 kg par lot.
Le poids spécafique de ce traceur est 2,70, Le volume de la
quanti1té 1mmergée était donc assez considérable : 926 cm3°
La radio-activité moyenne du traceur etait de 270 mC par
immersion {volr & 5¢3.2.).
3 d

Une actavite de 1 mC correspondait donc a 3,43 cm e

traceur.

Puisque l'on connaft maintenant la radio-actaivite en mC,
la quantité de traceur gul se trouve a l'intérieur des courbes

de dispersion peut &tre déterminee par un procédé simple.

Déterraination du debit de sable

Le sable peut &tre charrie de différentes maniéres : en
roulant ou en se déplagant par a-coups sur le fond, ou bien en

flottant dans 1'eau.

Le mode de charriage dépend notamment du mouvement et

de la vitesse du courant,

Dans une riviére ou dans une zone a maree, la vitesse
du courant va en diminuant depuis la surface de l'eau jusqu'au
fond. I1 n'existe pas de rapport fixe entre cette diminution et
la profondeur de l'eau.

En régle générale, le mouvement et la vitesse du courant
changent continuellement. S'ils peuvent rester plus ou moins
constants pendant un certain temps sur le cours supérieur d'un

fleuve, 11 n'en est plus ainsi dans la région maritime.
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Suivant la direction et la vitesse du courant, le sable peut
gtre charrié :
a. dans une seule direction

b, dans ceux directions.

Le premier cas se présente sur le cours supérieur des fleuves,

le deuxiéme dans la région maritime.

On peut connaftre l'importance du mouvement du sable en y ajou-
tant un traceur qui doit avoir les m@mes propriétés de charriage gue le
sable.

La mesure du débit de sable dans une seule direction est rela-

tivement simple.
On peut procéder comme suit par unité de largeur du fleuve.

Soit Q dm”/heure le débit de sable.

Si 1l'on immerge d'une maniére continue, en un certain point du
cours supérieur du fleuve, une quantité de traceur de q dms/heure. elle
se mélangera au sable. Aprés avoir été charrié sur une certaine distance,
le traceur se sera mélangé au sable de fagon homogéne. Si l'on mesure
alors la concentration C du traceur dans le mélange & une distance
suffisamment grande en aval du point d'immersion, on peut déterminer
l'importance de Q.

Etant donné que q et C sont connus, Q peut &tre calculé a

partir du rapport C = % dtou Q = g.

Pour obtenir une valeur sfire pour Q, il faut déterminer la
concentration C 4 plusieurs reprises en aval.

La mesure du débit de sable dans deux directions est beaucoup

plus difficile.

Ce charriage dans deux directions se retrouve sur les plages

de gravier anglaises, sous l'influence combinée des vagues et du courant.

Russel a établi un schéma mathématique pour le calcul du char-

riage du gravier dans deux directions (5.1.). 5
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Russel s'est fondé pour cela sur 1l'idée suivante.

On place sur une rangée plusieurs boftes identiques. Le
contenu de chaque bofte se déverse continuellement et arbitrairement

dans l'une des boftes situées de part et d'autre de la premiére,

5i, au début de l'opération, on dépose dans la bofte du milieu - n® 0O

une certaine quantité de traceur, cette quantité sera répartie au
bout d'une période t en fractions p et q sur les boftes latérales + 1
et - 1.

Si, au bout d'une période t,on remet la m&me quantité de tra-
ceur dans la bofte n°® O, le traceur continuera de se répartir entre

les différehtes boftes.

Celles-ci ayant toutes le m8me volume, on peut dire que la
quantité de traceur d'une bofte représente la concentration du tra-

ceur dans la bofte en question,

Aprés chaque période t, il se produit, dans chacune des

boftes, une concentration qui est indiquée sur la figure 5.5.6.7.

REPARTITION DE LA CONCENTRATION DU TRACEUR, d'aprés Russel

CONCENTRATIEVERDELING BUS Nr
mAcsnx:rEmAAL ~sila 3 -2 = o 3 = = = T
{e __INBRENG [
i PERIODE q [
ge __INBRENG [] 1 [
PERIODE a q 2pq [ [
3¢ __INBRENG q: q [w2pq] p pt
PERIODE q 9 q+3pq?| 2pq |pe3p'q pt p*
4¢ __\NBRENG q° 9 [qe3pq'] 1e2 pa [pe3peq] p2 p?
____PERIODE q q° 4pq’}q+3pq*Rpgdp'di pe3piq jphdplq] p* p*

Fig. 50506010

Cette idée a été appliquée par Russel au charriage du gravier

sur les plages anglaises.

Il a choisi une série de secteurs de plage contigus. Dans

chaque secteur se trouve une certaine quantité de matériau, le

gravier de volume M, qui est charrié dans sa totalité. Les dimensions
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de chaque secteur sont choisies de maniére que le volume M se répar-

tisse sur les secteurs voisins au bout d'un temps t.

Si, au bout de chaque période t, on place une gquantité de
traceur m dans le secteur du milieu de maniére que le traceur se
mélange uniformément au gravier charrié, la concentration de traceur
que 1'on obtient alors est considérée comme unité de concentration

du traceur entrainé dans les secteurs voisinms.

La concentration du traceur, qui se sera réparti depuis le
secteur médian sur les secteurs voisins pendant un certain nombre
de périodes t, aura, pour chacun des secteurs de plage, la valeur

indiquée a la figure 5.5¢6.1.

Au bout d'un certain nombre de périodes t, la concentration -
théorique = dans un secteur de plage x est de Nx suivant la
figure 5.5.6.70 La quantité de traceur présente dans ce secteur est
donc : m.Nx. Etant donné que la quantité de gravier charrié dans ce
secteur de plage est de M, la concentration du traceur est donc de :
m.N
S
M
81, dans le secteur de plage x, on mesure une concentration
meN
X

-

Le débit net de gravier est pour le secteur médian :

du traceur de Cx’ Cx =

Q = (p-q) % ou
Q= T ¢ X

On peut supposer que ce qui a été admis pour le gravier

s'applique également au sable.

La détermination du débit de sable résultant du charriage dans
deux directions dépend de l'importance des fractions p et q entrafnées

dans chacune des deux directions de charriage.
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L'importance de ces fractions est inconnue; aussi, au bout
de a intervalles de temps, faut-il indiquer, dans un graphique, les
concentrations Cx mesurées en fonction de la distance x jusqu'au

point d'immersion.

La courbe ainsi établie doit 8&tre comparée aux courbes d'une
répartition théorique de la concentration d'aprés le figure 5.5.6.1.,
au bout de a intervalles de temps et pour des valeurs différentes

de p et de q.

La répartition théorique de la concentration qui correspond
le mieux a la répartition de la concentration mesurée, donne les
valeurs de p et de g; on peut alors calculer le débit de sable au

point d'immersion.

Un exemple illustrera l'application pratique de la méthode
de Russel décrite ci-dessus pour le calcul du débit de sable en cas

de charriage dans deux directions.

Aprés 21 dép8ts de traceur, on a mesuré tous les 25 m la

concentration de ce traceur, de part et d'autre du point d'immersion.

On a tracé a la figure 5.5.6.2., et d'aprés la figure 5.5.6.%.,
les répartitions théoriques de la concentration au bout de 21 inter-

valles de temps pour une valeur de p = 0,5, 0,6, 0,8 et 1,0.

Dans une autre figure, on a exposé les concentrations du tra-

ceur mesurées en fonction de la distance du point d'immersion.

En comparant les représentations graphiques des répartitions
mesurées et théoriques de la concentration du traceur, on a constaté
que la courbe de répartition théorique de la concentration corres;
pondait le mieux & la courbe de la répartition de la concentration

mesurée, lorsque p = 0,6 et q = O,4.

L'échelle horizontale et verticale de la courbe de réparti-
tion de la concentration mesurée est adaptée de maniére que les
concentrations mesurées viennent coIncider le plus possible avec

la courbe choisie pour la répartition théorique de la concentration,
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La figure 5.5.6.2. indique que la longueur du secteur de
plage est de 10 m et que l'unité de concentration théorique Nx =1
correspond A& une concentration mesurée de 4,107,

3

Si 1'on a déversé 1 dm” de traceur par jour, la formule

suivante s'applique au débit net de sable par jour :

Q= p-=q m.Nx

k Tx
dans laquelle : p = 0,6 m =1 dm’
3= 0k Bx o Ve
t =1 Cx 4,10™

il s'ensuit que Q = 500 dmj/jour.

Comme nous l'avons décrit au paragraphe 5.1., la conception
et 1'exécution de la mesure des déplacements de sable au moyen d'un
traceur radio~actif en 1962 ont été adaptées & la méthode de
calcul indiquée par Russel pour le charriage de gravier dans deux

directions.

On a fixé a4 une semaine l'intervalle de temps compris entre

les dép8ts de traceur aux trois points d'immersion.
Aprés 4 dépBts, suivis d'une interruption de 7 semaines

d'immersion A, lt'intervalle de temps a été fixé a deux jours.

Sur la base des résultats de mesure obtenus directement et
indirectement (par calcul), on a fait différents calculs concernant

le charriage du sable aux points d'immersion.

Ces calculs ont été effectués au bout de x intervalles de

temps ( x = 1, «vey 10) entre les immersions du traceur radio-actif.

On a calculé comme suit le débit de sable en un point d'immer-

sion, en appliquant la méthode de Russel.

On est parti de la formule établie précédemment :

r-q m.Nx

w
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L'intervalle de temps t était une semaine ou deux jours,

suivant le point d'immersion auquel se rapportait le calcul.

Au bout de x intervalles de temps, on a mesuré, au moyen
d'un détecteur, la dispersion du traceur radio-actif en un point

d'immersion déterminé.

La quantité de traceur radio-actif présente a 1l'intérieur
des courbes de dispersion a été déterminée de la maniére indiquée
au paragraphe 5.5.5.

3

Supposons que cette quantité ait été de a cm”.

D'aprés 5.5.5., il devrait y avoir en réalité

x. 926 cm3 de traceur radio-actif.

On a constaté, en régle générale, que la quan-
tité de traceur située & l'intérieur des courbes de
dispersion représentait 20 34 90 % de la quantité
totale de traceur radio-actif immergé en dernier

lieu en vue de la mesure au détecteur sur tralneau.

Pour le calcul suivant la méthode de Russel,
on avait supposé que seule la quantité de traceur
radio-actif retrouvée avait été immergée; c'est pour-
quoi, pour déterminer la quantité de traceur utilisée
lors de chaque immersion, on a divisé la quantité
dépistée par le nombre d'immersions x.

3

: . , P2 a
Or avait donc déposé une quantité de traceur = cm” par
immersion.

3

Il en résulte que m = i cm”,

D'aprés la méthode indiquée au paragraphe 5.5.5., on peut
alors déterminer, a l'intérieur de la zone de dispersion du traceur

radio-actif, 1l'épaisseur du mélange homogéne de sable et de traceur.

Pour la mesure effectuée au détecteur & scintillations, on
a indiqué & la figure 5.5.5.3. le rapport entre la concentration de
ltactivité en/uC/m3 et 1'intensité de rayonnement en imp./min.,

pour différentes épaisseurs de la couche de sable.
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3 de

Une activité déposée de 1 mC correspondant & 3,43 cm
traceur, la concentration de l'activité indiquée 3 la figure 5.5.5.3.
peut immédiatement &tre convertie en concentration du traceur rap-

porté a son volume.

Nous pouvons maintenant inscrire - de la maniére décrite
au paragraphe 5.5.5. pour la détermination du facteur I - les
concentrations du traceur le long de l'axe de déplacement des

courbes de dispersion du traceur radio-actif.

De cette maniére, les concentrations du traceur mesurées
sont notées en fonction de la distance du point d'immersion; comme
il a été décrit auparavant pour la méthodede Russel, on peut alors

calculer :
a. les fractions de transport p et q
Nx
be. le rapport oz °

En effectuant les calculs suivant ce procédé pour différents
intervalles de temps, on a constaté que le débit de sable en résul-

tant avait les valeurs suivantes pour chacun des points d'immersion :
point d'immersion A : 6 - 8 mj/marée
point d'immersion B : 0,2 = 0,3 ms/marée
point d'immersion C : O,4 - 1,3 ms/marée.

Pour le calcul du débit de sable en cas de charriage dans
deux directions, on s'est heurté a certaines difficultés qui ont

fait douter de l'exactitude des résultats.
Les difficultés essentielles provenaient de ce qui suit @

a. Le traceur radio-actif immergé ne s'était pas mélangé
immédiatement au sable du fond pendant le premier inter-

valle de temps.
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Il est arrivé souvent qu'a la fin de cet intervalle,
il restit encore une assez grande quantité de traceur

au point de déversement.

Cette m8me particularité s'est manifestée au cours

des immersions suivantes.

be On a retrouvé une quantité de traceur radio-actif infé-
rieure a celle qui avait été déposée & l'intérieur d'une
courbe de dispersion obtenue par mesure au détecteur sur

trafneau.

Les pertes de traceur radio-actif étaient assez consi-
dérables et il est difficile de déterminer quelle fraction
du traceur a disparu & la premiére marée montante, immé-

diatement aprés 1l'immersion.,

On ignore, en outre, si une fraction du traceur se
perd & l'extérieur de la zone de mesure au cours de l'inter-
valle compris entre deux immersions et, dans l'affirmative,

l'importance de cette fraction.

Sur la base de ce qui précéde et compte tenu de l'idée fonda-
mentale du calcul mathématique du débit de sable dans deux directions
par la méthode de Russel, on a établi un schéma mathématique légére-
ment modifié.

Y

On a admis que le fond dans lequel et a la surface duquel le
sable se déplagait était également divisé en une série de secteurs.
Lorsqu'on dépose le traceur dans le secteur du milieu, il se mélange
au sable de fagon homogéne jusqu'd une certaine profondeur du sec-
teur médian. Cette profondeur est appelée épaisseur de la couche de

sable soumise au charriage. Son volume est fixé & M par secteur.

On attribue au secteur médian le numéro O; les secteurs situés
dans la direction du flux regoivent les numéros + 1, + 2, etc., ceux

dans la direction du reflux, les numéros - 1, - 2, etc.

Le traceur se déplace d'abord en direction du flux, puis en

direction du reflux, etc.
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Aprés le déversement du traceur, pendant la premiére marée

montante, une fraction a du secteur médian est déplacée vers le

secteur + 1. Dans le secteur médian - secteur O - il reste donc

encore une fraction 1-a dont, pendant le premier reflux, une

fraction b est déplacée vers le secteur - 1.

La répartition de la concentration du traceur dans les

secteurs & la fin du reflux est irndiquée i la figure 5.5.6.3.
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Le résultat final est qu'aprés une marée (fig. 5.5.6.3.), une

Fig. 5.5.6.3.

fraction p du traceur a été déplacée dans la direction du flux et

une fraction q dans la direction du reflux.

Dans le secteur médian ol le traceur a été déversé, il est

resté en définitive une fraction r,.

On a calculé les fractions p et q pour les différentes valeurs

de a et de b. Les résultats sont mentionnés a la figure 5.5.6.4.

D'aprés cette figure, on constate que

a+. On ne peut choisir une valeur quelconque de q pour une certaine

valeur de p, méme si p+q < 1.

b. Lorsque les fractions p et q sont établies grfice & la mesure de

la dispersion du traceur, il n'en résulte pas nécessairement que

les fractions a et b soient connues,
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Chaque combinaison de p et de q peut en effet &tre provo-~

quée par deux combinaisons de a et de b.
Toutefois, pour chaque combinaison de p et q, p-q = a-b.

Lorsque p et q sont connus, le déplacement de sable en

résultant l'est aussi aprés la premiére marée.

Le transport a marée descendante ou a marée montante ne peut
donc 8tre déterminé séparément que si 1l'on détermine les fractions a
et b en se fondant sur une mesure effectuée a la fin de la marée
montante et & la fin de la marée descendante, immédiatement aprés

1timmersion du traceur,

Par analogie avec la méthode de Russel, on peut déterminer
alors, pour une seule immersion d'une unité de traceur, la réparti-
tion de la concentration du traceur sur une série de secteurs aprés

chaque marée suivant la premiére (fig. 5.5.6.3.).

Le déplacement de sable en résultant pour le secteur médian
est, par marée 3

m.Nx
Q= (p-q). C_x'

ol

p = la fraction de traceur déplacée dans la direction du

flux, aprés une marée compléte

g = la fraction de traceur déplacée en direction du reflux,

aprés une marée compléte,

m = la quantité de traceur immergée en une seule fois,

N_= la concentration théorique du traceur a une distance x
du point d'immersion,

C_= la concentration du traceur mesurée a une distance x
du point d'immersion.

Le mode de calcul du débit de sable est identique a celui

qui a été décrit auparavant pour la méthode de Russel.
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On a constaté, & partir de quelques calculs effectués de
cette maniére pour différents nombres de marées, que le débit de

sable était :
au point d'immersion A : 6 - 8 m3/marée
7
au point d'immersion B : O,4 m~/marée.

En ce qui concerne le point d'immersion C, la mesure ne se

prétait pas & l'application de ce mode de calcul.
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Traitement et utilisation de substances marquées

M. PETERSEN

Landesamt flir Wasserwirtschaft
Schleswig-Holstein, Kiel

Pour mesurer la migration du sable sur les cdtes & brisants du
ochleswig-Holstein, on a marqué 100 kg de sable marin & l'aide du
scandium-46 (2-3 curies), & Francfort-sur-le-Main., Le sable marqué
est versé dans une cuve fabriquée spécialement pour contenir 100 kg.
Cette cuve se trouve dans un recipient de protection. Le transport
s'effectue rar route et vole ferrée jusqu'au lieu d'utilisation., La,
la cuve est accrochée a une traverse speciale qui est placée sous un
nélicoptere. Ce dernier enleve la cuve de sable du récipient de pro-
tection et la transporte Jusqu'au lieu voulu, un récif situé & une
distance de 150 & 500 métres. Le sable marqué est deposé au niveau

de 1'eau.

Cette opération exige une cuve a sable, un recipient de protec-
tion et une traverse construits selon des norres spéciales., Il faut
notamment respecter les prescriptions relatives a la protection radio-
logique et prendre les dispositions de sécurité voulues excluant tout

ouverture non autorisée ou inattendue.

La cuve a sable (Fig. 1), d'un diamdtre de 450 mm et d'une hauteur
de 730 mm, est en tdle d'acier de qualité supérieure de 5 mm d'épais-
seur. Le couvercle de la cuve a été renforcé par des nervures; 1l pos-
séde une garniture spéciale et une fermeture (Fig. 2) quil exclut toute
ouverture 1mprévue. Deux cAbles porteurs se trouvent au tiers supérieur
de la cuve, afin d'empécher celle-ci de basculer lorsqu'on la retire du
récipient de protection (Fig., 3) ou au cours du vol (Fig. 4). Le cou~
vercle ne peut s'ouvrir que s1 l'on tire fortement sur le cable bascu-

lant, par exemple lorsque l'hélicoptére prend son vol.

Le récipient de protection (Fig. 5) et son couvercle ont été pour-

vus de deux gaines, interne et externe, reliées entre elles par des ner=-




Figure 3 - La cuve contenant 100 kg de sable radio-actif est
retiré, par hélicoptére, de son récipient de protection
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Figure 2 - Récipient de protection avec la cuve 2 sable 4 1'intérieur, servant au trans-
port du sable radio-actif.
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Figure 1 - La cuve a sable

avec fermeture et couvercle de

sécurité.



Figure 4 - Hélicoptére avec traverse et cables porteurs.




vures et des boulons d'écartement. Les espaces creux de la gaine du
récipient et de son couvercle sont remplis de plomb antimonié, Le dia-
métre externe atteint 760 mm et la hauteur est de 925 mm. La garniture
du couvercle du récipient permet une fermeture hermétique. Le systéme
de verrouillage et la fermeture de sécurité empéchent toute ouverture
soudaine., L'axe vertical et son palier tenant au récipient permettent
de soulever et de faire pivoter facilement le couvercle au moment de

1'ouvrir.

La traverse (Fig. 4) doit &tre conforme aux prescriptions de sécu-
rité contre le vol, Celles-ci exigent qu'une charge attachée & un héli-
coptére soit fixée & un c@ble pouvant &tre coupé, La traverse mesure
1 m de long et pése 10 kg avec les deux cébles porteurs et le chble
basculant. Les c8bles porteurs sont accrochés dans les deux disposi-
tifs de déclenchement aux extrémités de la traverse. La fermeture a
été empruntée aux appéreils de vol & voile, Le c@ble basculant reste
solidement fixé a la traverse (milieu) au cours du vol. Il demeure
lache aussi longtemps que les cAbles porteurs travaillent. En tirant
sur une corde en perlon, le pilote peut ouvrir les dispositifs de
déclenchement, de sorte que les cibles porteurs tombent et que toute
la charge de la cuve est accrochée au clble basculant et au dispositif
de fermeture : ainsi est provoquée l'ouverture de la cuve, laquelle va

se vider de son contenu, le sable marqué,

Aprés que le sable marqué aura été déposé sur le récif, la cuve
attachde au cadble basculant & couvercle ouvert sera plongée
dans l'eau, a plusieurs reprises, pour évacuer les grains de sable actifs

qui seraient encore fixés a la cuve.,

Une fois & terre, le récipient doit &tre soumis & un contrdle

permettant de détecter d'éventuels rayonnements subsistants (Fig. 6).



Figure 6 - La cuve vidée est soumise a un controle permettant
de détecter les éventuels rayonnements subsistants
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Technique de mesure des mouvements de sable dans

les eaux cOti2res allemandes

G. MEYN

Bundesanstalt fiir Wasserbau
Aussenstelle Kiiste

Dans son exposé intitulé "Techniques de mesure radio-isotopi-
que du cheminement des sables dans l'Innenjade et 1'Aussenjade",
M. Fahse (Wasser- und Schiffahrtsamt, Wilhelmshaven) a traité de la
technique de mesure des mouvements des sables appliquée dans 1'embou-
chure de la Jade. Les mémes instruments ont été utilisés dans d'autres
eaux cdtiéres allemandes lors des études effectuées par le Bundesanstalt
fiir Wasserbau (1), (2), et (3). Pour accrofitre la sensibilité, on a
construit un nouveau chariot de mesure comprenant trois sondes logées
dans un caisson d'air (Fig. 1). Le caisson d'air a été prévu de mani®-
re 2 éviter que ne se produise autour de la sonde immergée un affaiblis-
sement du rayonnement dfi & 1'absorption par 1l'eau. Ce systéeme assure,
en outre, la protection des sondes qui risqueraient sinon, en cas d'une
étanchéité défectueuse, de devenir inutiliSagles 4 la suite d'une infil-
tration de l'eau. Le chariot a été tralné sur le sol a une vitesse
d'environ 1 & 2 m/s. au moyen d'un cible de 35 m de long auguel a été
fixé le fil d'alimentation électrique des compteurs a scintillation et
de transmission des impulsions. La position du chariot a été déterminée
4 des intervalles de 2 a 5 minutes au moyen d'une double mesure angu-
laire. On a tenu compte de la distance entre les sondes et le point
ol la position a été déterminée., Les fluctuations de la distance ne
sont pas supérieures aux erreurs commises dans la détermination de la
position, Cette méthode a donné de bons résultats jusqu'a des profon-
deurs de 6 &4 8 m. Pour pouvoir effectuer des mesures & de plus gran-
des profondeurs, et pour pouvoir augmenter la vitesse de traction, on
travaille & la mise au point d'un appareil qui s'oppose & la poussée

du chariot de mesure (3).
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Figure 1 - Chariot de mesure avec trois compteurs A

scintillation



Les taux de comptage ont été fournis par un intégrateur (rate-
meter) monté sur le chariot, et notés au fur et & mesure. On met
actuellement au point un systéme d'enregistrement automatique &
échelle logarithmique., Dans certains cas, une reproduction numéri-

gue des résultats peut &tre plus avantageuse.

Pour tous les résultats, 11 y a lieu de tenir compte du dbruit
de fond et de le déduire. Ce bruit de fond est variable et dépend de
la composition du sol dans l'aire étudiée. Il convient donc, avant
les essais, de l'évaluer soigneusement. Néanmoins, ce n'est qu'au
moment ol l'activité atteint le double du bruit de fond que la présen-
ce d'une radio-activité artificielle peut étre affirmée avec la certi-
tude requise. En cas de grandes étendues de sable pur, les conditions
sont un peu plus favorables étant donné que le bruit de fond est alors
faible (25 cps) et relativement constant. Par contre, les conditions
sont moins favorables dans des régions ou prédomine la vase, la le bruit
de fond peut atteindre 100 cps. La sensibilité et la clarté des mesu-
res sont considérablement accrues par 1'analyse, dans un laboratoire
fixe, des échantillons de sol prélevés. De plus, on peut alors relever

le spectre Y , pour déceler les activités étrangeéres.

Lorsque des recherches sont menées dans une zone de faible eten-
due, la détermination de la position au moyen d'une double mesure angu-
laire est trop imprécise., Aussi, lors des mesures effectudes dans le
canal mer du Nord-mer Baltique, on a pratigué des coupes transversales
& l'aide de Jalons repérés depuls la terre. Le deuxiéme lieu géoméiri-
que a été obtenu en mesurant la distance au moyen d'un télémétre opti-
que. Au lieu du lourd chariot de mesure, on a utilisé de petits raniers

de protection pour les sondes de mesure,

A 1'analyse des résultats des mesures, les taux de comptage, déduc-
tion faite du bruit de fond, ont été corrigés proportionnellement a la
désintégration subie depuis le jour du prélévement., En reliant les
points de méme activité, on obtient des 1solignes qul donnent une lmage
de la propagation du sable., Parallélement aux mesures directes des
mouvements du sable, on a mesuré la direction et l'intensité du courant
en tenant compte des caractéristiques des vagues et du vent au moment

des recherches,
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Développement d'une installation électronique de

mesure pour hélicoptére

W. PETERSEN

Oberbaurat
Staatliche Ingenieurschule, Kiel

Comme il a été dit par ailleurs, nous sommes chargés, dans le
Schleswig-Holstein, d'élaborer une méthode de mesure nucléaire pour
la détermination sur place de la cinétique de l'érosion et du trans-
port des sables dans la zone de ressac. Nous avons effectué nos
essals dans la mer Baltique le long de la plage de Schéneberg, prés
de Kiel, dans 1'ile de Sylt & la hauteur de Westerland et, & présent,

4 la hauteur de Kampen.

Nous avons, nous aussi, employé le scandium-46 comme indicateur.
Il répond bien & 1l'objectif que nous poursuivons, car il posséde une
période de 84 jours parfaitement adaptée & des mesures effectudes a

proximité de stations balnéaires connues.

L'obligation dans laquelle nous étions de travailler dans la
zone de ressac a déterminé, pour une large mesure, la procédure suivie
et le choix du dispositif électronique de mesures. En effet, nous avons
dfi utiliser un hélicoptére du type “"Bell G 2", vu l'impossibilité, en

l'occurrence, de faire remorquer le détecteur par un navire,

Nous avons été ainsi amenés & concevoir un dispositif de mesure
susceptible d'étre monté dans un hélicoptére et comportant une sonde
(détecteur) transportable également par hélicoptére et pouvant fonc-

tionner parfaitement au fond de la mer.

Dés le départ, nous avons eu une idée précise de l'aspect de
notre appareillage et nous nous sommes rendu compte de l'importance

primordiale du poids.



Notre sonde (détecteur) est constituee par un compteur & scintil-
LY
lations pourvu d'une téte de mesure gamma, c'est-a-dire d"un cris-

tal d'iodure de sodium activé au thallium.

A cette sonde est raccordé l'étage collecteur faisant office de

transformateur d'impédance (cathodyne).

Le tout est complété par une source de haute tension pour le nmul-
tiplicateur, c'est-a-dire pour le multiplicateur d'électrons secon-
daire du compteur & scintillations et pour la tension de 1l'étage
collecteur., Cette source donne naissance a4 une tension de 1200 V

et se compose de 40 cellules microdynes 30 V.

Ces trois éléments sont montés dans la sonde de maniére &4 assu-

rer un maximum d'étanchéité., Bien que cette sonde ressemble beaucoup

4 l'appareil employé par les Frangais pour les mesures qu'ils ont effec

tuées au Cambodge, elle n'en constitue pas moins un développement ori=-

ginal,

4.

5.
6.
7.

8.

La sonde est reliée aux appareils de mesure, logés dans l'hélicop-
tére, au moyen d'un cidble coaxial d'une longueur de 15 m et d'une
résistance de 60 ohms, Conformément aux prescriptions, le cible
est monté de maniére & pouvoir, en cas de danger, &tre immédiate-~
ment détaché et jeté & la mer. Il est lui-méme soutenu par un
solide cédble en nylon de 12 mm de diamétre. Pour alléger l'instal-
lation, nous avons réduit jusqu'a la limite admissible le blindage
en plomb du compteur & scintillations et la structure en acier de

la sonde,

Dans l'hélicoptére méme sont logés :
Un préamplificateur
Le discriminateur
Le compteur
Le bloc d'alimentation

Un onduleur pour transformation du courant de bord de 24 V continu
en 220 V alternatif.
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Le pouvoir de résolution par unité de temps est de 5.10-6 sec.
et la puissance absorbée de 65 watts. C'est surtout le poids des
appareils qui nous a causé les plus grandes difficultés. Nous nous
Sommes servis, pour les premiéres mesures A4 terre, d'appareils a
lampes (Frieseke & Hoepfner) - faute de mieux & cette époque, 1961 =

pesant au total 230 kg,

Contrairement aux prévisions initiales, il s'est avéré, lors
des essais entrepris pour contrfler la charge admissible de 1'hélicop-
tére, que le poids total de l'appareillage dépassait la limite de sécu-

rité,

Nous avons été obligés de ce fait de chercher des appareils plus
légers., Par un heureux hasard, les Etats-Unis venaient de lancer sur
le marché les premiers appareils a transistors de ce type, fabriqués
par le "Radiation Instrument Development Laboratory, Melrose Park,
I11.", Aprés y avoir apporté les modifications nécessaires, nous avons

incorporé cet appareil & notre propre dispositif.

Le poids global de l'appareillage, sonde comprise, s'est ainsi

trouvé ramené a 76,1 kg.

Au début des opérations de mesures, il nous a fallu éclaircir
plusieurs points :
1. A une profondeur moyenne de 4 m, l'étanchéité et la sécurité de la

sonde sont-elles assurées méme dans des conditions météorologiques

défavorables ou par mer agitée ?

2. Pour des mesures de ce genre, peut-on travailler par intégration

ou est-il nécessaire de recourir a un discriminateur monocanal ?

3, Quelle largeur faut-il donner a la fenétre si l'on veut assurer la

meilleure stabilité possible ?

4. Quels sont les niveaux respectifs du bruit de fond de la sonde a

une profondeur moyenne de 4 m et a la surface ?

5. Quelle est l'allure du spectre du bruit de fond a 4 m de profon-

deur ?
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Ces différentes questions ont regu les réponses suivantes :

ad 1, Pendant plus de douze heures, la sonde a été immergée par 4 m
de fond dans le port de Kiel et contr8lée au moyen d'un enregis-
treur. La bande de contr8le a révélé que la sonde fonctionnait

parfaitement, quelle qwe fi{it la profondeur.

ad 2. Le tracé du spectre obtenu pour le bruit de fond et les mesures
par intégration ont montré la nécessité d'employer un discrimi-

nateur monocanal.,

ad 3. La position de la raie correspondant a 0,64 MeV a été contrblée
pendant plus de huit heures au moyen d'un étalon de césium-137
par réglage du seuil du discriminateur sur 0,64 MeV. La dévia-
tion enregistrée a été de l'ordre de 0,5 V. Pour les mesures
&4 effectuer avec du scandium-46 on a estimé que la fenétre devait

avoir une largeur de 25 V (plus une marge de sécurité de 7 V).

ad 4. Si 1'on adopte une fenétre d'une largeur de 25 V, le bruit de
fond de la sonde immergée produit quelque 400 impulsions/minute,
tandis qu'au-dessus de la surface de 1l'eau on enregistre 900 im-
pulsions/minute. Les mesures du bruit de fond et 1l'étalonnage
ont eu lieu moteur en marche. On n'a pas relevé d'effets para-

sites provenant de l'allumage.

ad 5. Une sonde reposant & 4 m de profondeur sur le fond de la mer et
travaillant uniquement par intégration a un mouvement propre
d'environ 5000 impulsions/minute._ Le spectre enregistré pour
le bruit de fond a présenté, sous une tension de 200 KeV, un

maximum de 5000 impulsions/minute en mesure par intégration.

Mentionnons encore quelques chiffres intéressants tirés de la
comparaison entre le poids des appareils & lampes et celui des appa-
reils & transistors. Le discriminateur monocanal F.H. (Frieseke &
Hoepfner) & lampes pése 37,5 kg alors que le modele transistorisé ne
pése que 1,6 kg. Le compteur F.H. 90 pése 35,4 kg, contre 10 kg pour

le modéle transistorisé.

Nous conclurons en disant que l'installation fonctionne parfaite-
ment et que, hormis certaines améliorations possibles, il n'entre pas

dans nos intentions d'en modifier le principe.
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Procédé de mesure "in situ" de sédiments traceurs

radio-actifs

J. GUIZERIX et G. GRANDCLEMENT

Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble
Section d'Application des Radio-éléments

Une analogie avec la méthode que l'on utiliserait
pour la détermination du transport de dunes de sable sous l'effet

des forces doliennes nous a conduit & imaginer la technique que

nous décrivons ci-dessous,

Cette détermination pose un probldme de mesure de
concentration de 1'élément marqueur en divers points, et donc un
problime de topographie, Ces prodbldémes sont assez facilement

résolus dans le cas de dunes de sable non immergées,

Dans le cas de sédiments immergés, de grandes diffi-
cultés sont soulevées du fait de l'enfouissement des grains actifs
dans la technique utilisée jJusqu'ici qui consiste & tralner, depuis

une embarcation, une sonde reposant sur le‘fond.

Il apparaft que pour 1l!'étude d'un certain nombre de
phénomdénes concernant la sédimentologie, et en particulier pour 1la
mesure de débits massiques,on aurait intér8t & faire appel & des
équipes de plongeurs spécialisés, Ces plongeurs peuvent en effet
évoluer avec facilité Jusqu'd des profondeurs de 30 mdtres, valeur

bien inférieure & celles qui intéressent nos mesures,

On congiddre les plongeurs ou scaphandriers comme
des personnes rompues le plus souvent & de "gros" travaux de génie
maritime : mais il existe des équipes de plongeurs "scientifiques”.
Ces équipes aont, par exemple, aptes & effectuer une topographie sous-
marine, & nettre en oeuvre des ocarrotiers, des appareils de prise
de vues ou de télévision sous-marine, possddent des "scooters"

sous-marins, etc.
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De telles équipes pourraient donc, en dehors des
gones de déferlement, de forts courants ou de trés mauvaise visi-
bilité, apporter une contribution efficace aux problimes de topo-

graphic et de mesures de concentration,

Pour ces mesures de concentration, un carrotage
intéressant les premiers décimdtres de sédiment pourrait 8tre fait.
On peut aussi penser & ltutilisation de sondes & scintillations
collimatées convenablement pour ntintéresser qu'une mince couche
horizontale de sédiment & la mesure, Ces sondes permettraient de

mesurer un gradient de concentration.,

La présence d'opérateurs "in situ" permet d'imaginer
différentes techniques de mise en oeuvre de telles sondes. Un tube
pourrait par exemple &tre au préalable mis en place puis vidé par y

succion afin de recevoir la sonde.

On peut également concevoir que dans le cas de mesures
basées sur l'emploi d'un membre limité de grains radioeactifs, la
détermination de l'enfouissement d'un grain détecté soit grandement

facilitée si l'opérateur se trouve sur place,
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Possibilité d'emploi d'un nombre limité de grains radio-actifs

dans les études quantitatives de mouvements de sédiments

G. COURTOIS

Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay
Section d'Application des Radio-éléments
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Fig. 1b - Les centres de gravité Gm et Gr respectivement associés
aux taux de comptage Nm et Nr peuvent étre fort éloignés
1'un de 1'autre.

Figure 1 - Effet d'enfouissement.
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Or, juscntd maintenant, il no semble pas pocaible debtenir
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1t4merpicn dtoctiviiés notoblement plus Slevées ot enfin, le carottage détruit
un intérdt majeur de llemploi des tracours redioactifs : 1'obtention de résultats

in situ.
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= lo aébit masslque Q intégrdé cur la période de mosure

Q= P 3 g P = poids spicifique du matérian
transportd

La valeur do chajuo poremdtre li est défini de fagon

claseiqw cn détorminent la pocition de la sonde. le problme conaigto done A

détormniner lo profondeur dlenfouisseriat dfun groin.

%

III.2. Profondeur d'enfouissement d‘'un = Coordonndes réduites

Lors du passage d'une sonde détectrice au droit d‘un grain,
le nombre de chocs nets N xegu par le détecteur passe par un maximum qui
dépend de trois paramdtres :

Me’tecteur
g 3 A 1'getivité du grain
///// v /1!1
" e 1l'enfoulgsement
y 3 ‘:} k sa distance latérale 3 la wmonde
| Activité A
N = \? {4, e, k) .
I1T.2.1. Llactivité du est connus

Dans ce cas, le problime est & deux paramdtres et l°obteation
do deux renseignemsnts simultanés suffit & déterminer lenfouissement e , Ces
deux rensoignements psuvent &tre N1 et Ha fournis par deux sondes détectrices

rigidement lides.
IXX.2.2. L'activité du groin est inconnue

C'est le cas le plus fréquent et il convient de 1l'exanminer
plus en détail.

Dea lors, il est nécessaire d'avoir trois informations
sinultanées.

Pour faciliter 1l’exploitation de ces trois informations ,
il a été construit des enserbles de coordonnées réduites inddpendantes de 1'acti-

vité A du grain. Deux de ces ensembles sont examinés ici.
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N, N,
I1I.2.2.1. Ensemble t, = -‘T . ts = —“;- (Fig. 3)

Soit trois sondes détectrices, rigidement lides dans vne
géorbtrie définie, passent au droit d'un grain radioactif. Les nombres de coups
nets regus par ces sondes respectivement sont : N1 » Ny N3 la =ange 1
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IIT.2.2.3. Mtres poagibilités

Los coordomndes réduites © et € prdsontdes ici ne soni pos
wniques et il est possible dfon imeginer dfavtres ; des combinaizons do
coordomndes rdivites pouvent Sgolosent &tro enviscgdes of un diagromms du iyvte

(9,], ‘»:2) dcme, dans certeinc) géomdirics, des x»désultats égaleaent encoursgeants.

IT1.2.3, Intérit de 1a adthede — Ditficultéd do niso cn oourin =

Frepior ogged.

La néthode précééents, outre 1¥intérdt mojour de domaor
la position yéelle du centre de gravité en position et profondour, information
gusceptible de domner le débis massiquo, renseign.n sur los conditions dens
lesquelles go fait le "bon mélange". En effet, l'injection do treceur radio-
cetif dans wne rividro se fait générelement sur la surfece du lit. Par suito,
1a premidre détection aboutit A une profondeur moyenne d'enfouissement feoible.
lore des détections successives, cotto profondeur moyenne avgmentera Jjusqufem
moment ou les conditions ds bton mélange seront atteintes. La méthede fowrnit
donc des rensignoments sur le tenps et le ddplaccment nécessaire pour aue le

couvement du traccur soit devenu représentatif du déplecenent réel du sédiment.

les principales difficultés rencontrdes dens lfexploitation
de cotte méthede, difficultés que nous essayons actuecllement de vainere, sont

les suivantes :
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dens le volume de détection, le nombre de cps nets regus par les détecteurs

dens la géométrie de la figure 3, varie entre 140 000 et 50. Ceci nécessite
1'emploi coit d'un intégratour logarithmique avec tout ce que cela comporte
d'aléas sur la stabilité et la précision do la mesure, soit d'un oystiue digital
avec uno imprimente plusieurs fois par seconde. DYentre part, & 140 000 cps,

les tomps morts dos cristoux INa (T1) ou de 1'électroniqus adoptée pouvent
entrainer des pertes au comptagos importentos el il est envisagd d'employer des
plasticucs ccintillants & la placo de eristaux.

1'enploi de constantes do tomps faibles, les attdénuations du nombre de cps
nexinum peuvent &tro considérables ; de plus, elles varient suivent la positicn
dua grain, la vitcase de pascege de la sonde détectrice cu-dessus du grein ;

il g'ensuit que cos atiénvations ne restent pas constantes et pouvent affecter
fortement les valeurs des coordonndes réduites trouvdes. Id oussi, 1tesploi

de systimes digiteux pouvent pallicr dans une ceriaine mesurs ces inconvénicaic.

colle du procédé classique.

Un preomier essai de cotte méthode a été fait lors dfwne
récente expériance de traceur radicactif au Cembedge (7). Halgrs une Jdlectronique
pas encore adaptée & 1a méthode, et des conditions hydrologiques nfassurant
quiune faidble dicpersion éu traceur, nous avens pu constater :

- Un_cortain nombro do sraing é¥sient détectsbles un per wn.
Clcat un fait ossentiel A mettre en dévidonco. Aingi, dana la figure 5

@3t reproduiv un exemple do llenvegistremoent simltoné du signal
dc 2 sondes prices individuellement (géométrio o la figuve 3).
Dang la pess: ainst reproduite, 9 grains ont été détectds indivie
ducllement et leur orofondeur déterninée.

- ors de lo dewnidre ddtection, les conditions de bon mélenge n'étaient
pas encorg satisfaites.

-~ Los grains éiaient peu entorrés sans que lfoa puisse, A covse dea
rostriciions préeddentco, fairo uno estimation valablo de ceb

enfouissement,
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1V - COHCIUSIONS

La méthodo proposée est susceptiblo de fournir rombra de
ransoimemonto concerncnt les conditions du mélonge et les débits massiqued.
Elle pe prétend pes remplacer la méthode classique, mais son emploi est
suseeptible d'apporter wn complimont d'informmations fort utile,

BIBLIOGRAFHIE

I = BE. ERIKSSON - R, HOURS
Report on possidble apvlications of radioasctive tracers in studies lower
Mekonrg Pasin x

International Atomic Energy Agency
RI/10 - 24 june, 1960 (Destr. lLimited)

2 - N.J. CRICKMORE e G.,H. IEAN
The moaguremcnt of sand transport by means of redioactive trocers

Proccedings of the Royal Society, 266, 402-421, 1962

3 - H.J. CRICKMORE ot G.H. LEAM

Tno meacsurement of sand transport by the time-integration method
with radicectiva tracers

Procesdings of the Royal Society, 270, 27-47, 1962

4 - 11.J, CRICKMOEE at G.H. LEAN
Nethods of weasuring sand tronsport using radicactive tracers

Sympogivn on the Applicetions of Radioisotopes in hydrology
{ATEA-SH >8/42)

S5 - JJ. ARIMAN ~ P, SANTEMA - J.N. SVASECK

lovement of botten sedimants in coastal waters by current and waues ;
measurcment vith the aid of radiocactive tracers in the Netherlands.

Progress roport, June 1957 = Issued by Deltiedient Rykwalerstaat ;
Miniatry of Transport and Waterstaat in Netherlands.



348

v « ll. RMETTE et M. HEUZEL

Le Rhine & Lyon ~ Etude de l'entrainement des galets 3 1l'aido de
traceurs radioactifs.

La Houille Blanche - A/1962, Mai-juin 1962, T3-83

7 « F. ANGUENOT~ J,P. CARBONNEL - G. COURTOIS - R. DANION - H, FORSBERG -
M. HEUZEL

Emploi do radiodléments dans le transport solide par charrisge du
Stung Sen au Cambodge.
Rapport 10 de la présente réunion de travail organisée par
le Bureau Eurisotop.



Rapport 21

Utilisation des mesures du bruit de fond pour 1'établissement

d'une carte lithologique du fond de la mer

A. BASTIN

Assistant du Professeur Gullentops
Institut de Géologie, Louvain

J1 existe une nette différence entre le bruit de fond radio-
actif naturel d'un fond maritime sableux et celul d'un fond argileux.
Un enregistrement continu de ce bruit de fond permet de détecter les
différences locales et de déceler les endroits intéressants, ce qui évite
la nécessité de prélever un grand nombre d'échantillons sans intérét,
voire inutiles. C'est 1la, semble-~t-il un moyen rapide et efficace de
dresser la carte lithologique de la zone de la mer du Nord située en face
de la c8te belge, t&che & laguelle nous nous employons actuellement., Le
besoin d'une carte lithologique de la région se fait sentir en effet de
fagon urgente, puisque la derniére carte, celle de VAN MIERLO, date de
1899. En dehors de quelques données néerlandaises, elle est la seule
source d'informations disponibles sur la nature du sol en face de nos
c8tes. Une nouvelle carte, dressée avec des moyens plus modernes, ne
présentera pas seulement un intéré&t sclentifique; elle aura également
un intérét pratique pour les travaux de dragage destinés & rendre les

voies navigables accessibles aux navires de fort tonnage.

On effectue les mesures en trafnant sur le fond une sonde & comp-

teur & scintillations incorporé.

Le compteur, constitué par un cristal Na I de 5 x 5 cm et d'un
photomultiplicateur, est logé dans une gaine étanche rev8tue intérieure-
ment de caoutchouc-mousse. Cette gaine est lestée & ses extrémités par
des piéces massives. La forme de l'ensembie a été étudiéc en fonction de
la tAche prévue. Il s'agissait en l'occurrence de dresser la carte d'environ
2500 xm2 de fond de mer, la gaine devant &tre tirée pendant environ 5000 km,.
Cette m8me gaine doit servir encore 4 des essais a l'aide de traceurs et
a4 des mesures du bruit de fond dens 1'Escaut, Comme les eaux territoriales

belges sont remplies de toutes sortes de débris et d'épaves provenant de
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Figure 1 - Compteur muni d'un cristal Nal de
5 X 5 cm et d'un photomultiplicateur.
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la derniére guerre, il faut donc éviter toutes les aspérités auxquelles
elle pourrait s'accrocher. Elle doit par conséquent &tre robuste, résis-
tante aux chocs et & l'usure; de plus, compte tenu des grandes distances
qu’elle a & parcourir, elle doit pouvoir passer rapidement sur le fond de
la mer sans quitter le sol. C'est pourquoi on a placé aux extrémités, pour
absorber les chocs et l'usure, des poids massifs d'un plus grand diamétre
que celui de la gaine eile-~m@me. Le poids se trouvant 2 l'avant est un peu
plus lourd que celui se trouvant & l'arriére, afin d'équilibrer la force
de traction qui s'exerce vers le haut. A la partie arriére est accrochée
une petite bouée, qui permet de retrouver et de récupérer la gaine en cas
de perte, La bouée est attachée & un cible d'une longueur suffisante, afin

de réduire autant que possible le vecteur de force dirigé vers le haut.

L'expérience acquise lors des mesures elles-mémes nous a démecntré
ltefficacité de cette sonde. Parfois, lors de la remontée, nous consta-
tions que la sonde portait de longues et profordes rayurcs, ce qui faisait
supposer qu'elle avait été trainée sur des épaves. Il ne nous a pas fallu
plus d'une demi-journée pour nous rendre compte que le systéme d'une gaine
reposant sur un traineau ou sur des skis ne pouvait 8tre employé. Il est
méme arrivé que notre sonde est restée accrochée et que tout a &té arraché;
toutefois, nous l'avons retrouvée prés de la boude et nous avons pu la récu-

pérer.

La longueur totale du cfble électrique est de 100 métres. La lon-
gueur du cible de traction a été réglée en fonction de la profondeur et
de la vitesse. Si 1'on lache suffisamment le c8ble, on peut méme atteindre
une vitesse de 8 noeuds et une profondeur de 20 métres sans que la gaine
se détache. Toutefois, nous n'avons généralement pas dépassé une vitesse

de 4 & 5 noeuds,

A bord du navire se trouvaient un intégrateur transistorisé avec
des échelles normales allant de O & 10,000 c./sec ainsi qu'un enregistreur.

L'ensemble fonctionnait sur deux batteries de 12 volts chacune.

En attendant que le systéme de navigation Decca soit mis & notre
disposition, les emplacements ont été déterminés 2 1'aide d'angles de
sextant, de telle sorte que cette année les mesures sont restées limitées
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D'olt vient cette haute activité

Il y a tout d'abord un changement de géométrie dont il convient

de tenir compte. En effet, sur le sable dur ou sur l'argile dure, la sonde
trafne & la surface; & la vitesse & laquelle elle se déplace, elle ne peut
pénétrer dans le sédiment malgré son poids. A ce moment, les seules radia-
tions qu'elle regoit viennent d'en dessous. Par contre, lorsqu'il s'agit
de boue récente, elle pénétre dans le fond et les rayonnements la frap-
pent de tous c8tés. lLes calculs ont montré que le taux d'augmentation qui
en résulte ne dépasse pas un facteur 4, Nous n'approchons donc pas encore
ici de ces valeurs élevées. Au Centre nucléaire de Mol, on a décelé dans
des échantillons de cette boue des produits de fusion provenant des retom-

bées de bombes atomiques, tels gque du zirconium-niobiun-95 et du ruthé-

nium-rhodium-103 et -106.

Ce sont donc ces produits de fusion qui sont responsables de la
haute activité des boues de formation récente et qui jouent ieci le rdle
de traceur. Il ncus sera cependant difficile de pouvoir employer dans
ces régions les mesures du bruit de fond comme base des essais ultérieurs
& 1'aide de traceurs. En effet, comme le mnntre 1le dessin, on enregistre
en l'espace de quelques métres, entre le sable et la vase, une augmenta~
tion atteignant un facteur 20. L'appareil est donc réglé pour pouvoir dis-
criminer d'une maniére trés précise les énergies du traceur qui sera éven~

tuellement employé.

Nous avons, lors des mesures, découvert un autre cas ol les matié-
res elles-mémes faisaient office de traceur; il s'agit en l'espéce de
matiéres provenant du dragage du port d'Ostende. Ces matiéres, constituées
par un mélange de toutes sortes de substances, ont en effet un bruit de
fond plus élevé que celui qui est enregistré au voisinage immédiat de
ltendroit ol elles sont déversées. Cet endroit a été choisi au nord
d'Ostende en direction du flux, car 1'hypothése généralcment admise (éta-
blie en fonction des mesures de courant et de la résultante du flux) est
gue les matiéres peuvent &tre déplacées ainsi vers un point plus éloigné
au nord du port. En revanche, les mesures prouvent qu'aucune augmentation
du bruilt de fond n'est enregistrée en direction du flux, mais bien en

direction du reflux par rapport au point de déversement,
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L'hypothése, admise jusqu'ici, selon laquelle les matiéres se
déplacent devant notre c8te belge en direction nord, a été également cri-
tiquée par des spécialistes néerlandais. Nous espérons que les essais &
1'aide de traceurs que nous avons l'intention de réaliser devant la clte
belge nous apporteront des éclaircissements sur ces problémes fondamen-
taux. Comme nous 1l'avons déja dit, ces renseignements n'ont pas seulement
un intérét scientifique; ils sont également cxtrémement intéressanis sur le
plan pratique, notamment pour les travaux de dragage, la construction des
ouvrages d'art et les travaux portuaires. L'Université a réussi & créer
une atmosphére favorable & la recherche scientifique désintéressée, ou
les différents problémes et hypothéses pourront &tre étudiés en toute
liberté d'esprit, sans que les chercheurs soient astreints & une t8che
détermindes I'ensemble de ces recherches fournira une réserve de don=-
nées scientifiques ol les ingénieurs pourront venir puiser lorsqu'ils au=~

ront & établir les plans de leurs travaux.
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Détermination du temps de séjour des boues activées

dans les installations d'épuration

R. KRONE
Emschergenossenschaft, Essen

La substance de base de la boue activée est un mélange de bac-
térics en provenance de l'cau, de liair et dv sol. Dans une boue acti~
vée normale, les bactéries sont groupées en colonies et forment des
flocons plus ou moins grands diune constitution visqueuse (zooglées).
La boue déposée est constituée pour 97 % environ par de lfeau. Lors-
qu’elle est desséchee, la boue contient environ 40 $% de composants

minéraux.

La figure 1 donne unc représentation schématique de la struc-
ture d'une installation d‘épuration biologique. Les eaux résiduaires
purifiées mécaniquement sont mélangées dans la cuve d'aération avec
la boue activée, généralement par insufflation d'air. On enrichit
en méme temps l'eau avec de l'oxygéne. Pendant le mélange, la boue
activée extrait la majeure partie des matidres organiques dissoutes
dans les eaux résiduaires et les minéralisc. La boue activée cst en-
suite séparée de l'eau par sédimentation dans unc cuve de post-cla-
rification. La boue déposéc est introduite dans l'entonnoir de décan-
tation (c8ne d'élutriation) par 1l'intermédiaire d'une "raclette" ect,

de la, elle est rcpompée dans la cuve d'aération.

Comme dans tous les phénoménes biologiques, les conditions
extérieures jouent un grand rdle en ce qui concerne la boue activée.
Il est notamment essentiel, si 1'on veut travailler dans des condi-
tions optimales, de connaftre le temps de séjour de la boue dans
les cuves d'aération et de post-clarification. Le temps dec séjour
dans la cuve de post-clarification est particuliérement important, la
boue n'étant pas aérée pendant 1l'opération de post-clarification.

Si la boue séjourne trop longtemps dans la cuve de post-clarifica-
tion, elle perd une partic de son activité - dans ce cas L'activité

cst égale a la capacité d!épuration « et il lui faut plus longtemps
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Figure 1 - Représentation schématique de la structure d'une
installation d'épuration biologique.
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pour se réactiver lorsqu'elle est replacée dans la.cuve d'aération.
Si 1l'on veut influencer favorablement le temps de séjour dans les
cuves par des détails de construction ou dtautres artifices, 11 faut
connaltre ce temps de séjour. C'est pourquoi nous procédons actuelle-
ment, dans le cadre de nos mesurcs, du temps de séjour des eaux
résiduaires dane les installations d'épuration, & des mesures du

temps de séjour de la boue activée.

Lorsqu'on mesure le temps de séjour de la boue activée dans
les cuves d'aération, on obtient des courbes qui coincident exacte-
ment avec celles de l'cau, comme on pouvait s’y attendre, en raison
de la continuité du mélange. Dans le cas de la mesure du temps de
séjour de la boue activée dans la cuve de post-clari}ication, dont
les résultats sont représentés & la figure 2, la courbe est beaucoup
plus intéressante. Aprés introduc*ion de la boue activée radio-active
dans la conduite d'entrée de la cuve de post-clarification, ltacti-
vité augmentc fortcment dans 1'entonnoir de décantation. Mais comme
de la boue est constamment réintroduite par pompage de 1ltentonnoir
dans la cuve d'aération, l'activilé diminuec, ainsi que le montre la
figure 2, La courbe de diminution de l'activité est interrompue par
plusicurs petits paliers, qui scmblent &tre dus au fait que, pendant
1'opération de pompage, la raclette de la cuve de post-clarification
continue & introduirc de la boue dans 1l'entonnoir de décantation.
IL'augmentation de 1l%activité au bout dlune cingquantaine de minutes
est attribuée au fait que, dans 1'intcervalle, la boue radio-active
est de nouveau passée par la cuve d'aération et est arrivée dans la

cuve de post-clarification.
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Figure 2 - Mesure du temps de séjour de la boue
—  activité dans la cuve de post-clarification
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Mesure du débit solide des cours d'eau par charriage

au moyen de traceurs

J.-L. CHAUVIN et J. DANION

Centre de Recherches et d'Essais de Chatou
Département Laboratoire National d'Hydraulique

INTRODUCTION .

I1 y a une dizaine d'années, le Laboratoire National d'Hydrau-
lique a commencé & utiliser les traceurs radioactifs pour 1'étude des mouvements

des sédiments marins,

En méme temps qu'il poursuivait, en liaison avec le C.E.N.
de Saclay, le perfectionnement de l'appareillage et de la technique
de ces mesures, il a étendu le champ de ces applications & 1'étude du charriage

des cours d'eau.

Les premidres mesures n'ont apporté que des renseignements
qualitatifs sur 1l'existence, 1'intensité et la direction du transport des allu~-
vions. Dans certeins cas particuliers ces résultats permettent de déterminer

indirectement le débit solide d'un cours d'eau.

On congoit cependant que, le ddplacement d'un traceur dtant
fonction du charriage, sa mesure permette d'évaluer directement le débit solide,
a condition de bien comnaftre les phénomdnes en couse et en particulier celui de
la dispersion du traceur. Les études poursuivies au Laboratoire recherchent la

possibilité de mesurer ainsi directement le débit solide.

PROCEDES UTILISES POUR LA LESURE DU CHARRIAGE

La connaissance du débit solide d'un cours d'eau est indispen-
sable lorsqu'on se propose de prévoir le comblement d'une retenue, 1'enseblement
d'une prise d'eau, 1'importance des dragages pour le maintien d'un chenal, etc.
Elle a'impose également toutes les fois que l'on envisage des iravaux en rividre
capables de modifier 1'état d'équilibre du lit.




Lorsque les ouvrages sont importants, leur étude se fait en
général sur moddle réduit; il est alors nécessaire de posséder des données sur le

charriage afin de régler le moddle.

1.1 Méthodes utilisées jusqu'd présent

Elles ne donnent généralement que des évaluations assez gros-

siéres du débit solide,

a) formiles
Différentes formules semi-théorique;s ont été 6tablies & 1'aide
d'essais en laboratoire. Leur application sux cours d'eau, outre gu'elle
représente une extrapolation osée, nécessite 1'introduction de nombreux fac-
teurs correctifs toutes les fois qu'on s’écarte des conditions idéales de
1'écoulement en canal d'essais, et qu'interviennent certeins facteurs tels

que la présence de rides, les courbures du lit, le charriage partiel etc,

b) détecteur hydrophonique et nasses & matdrisu

Le détecteur hydrophonique posé sur le fond d'une rividre charw
rient des galets permet de déceler le début d'entrainenent des matériaux ;
encore faut-il un opérateur bienentrainé pour discerner les bruits causés
par les chocs des galets sur le plaque de l'hydrophone du bruit de l'appareil

lui-méme, mal stebilisé, glissant sur le fond.

x

De noubreux types de nasses ont é¢té mis au point pour la mesure
directe du débit solide. Cet appareil comporte une cage grillagée qui capte
les matérioux charriés sur la largeur de son ouverture maintenue arientdée
vers 1'amont. La durée d'une mesure &tant en générel limitde du fait de la
capacité restreinte de la nasse, 1'on peut observer des fluctuations consi-
dérables dans le temps en un nméme point du cours d'eau ; il serait donc néces-
saire de multiplier le nombre des mesures en chaque point. En outre la présence
de la nasse, qui modifie locelement 1'écoulement, peut fausser considérable~

ment la mesure.

La manocuvre d'un détecteur hydrophonique ou d'une nasse est
délicate. 11 est également difficile d'obienir une stabilité et une adhérence

sur le fond satisfaisantes dans un écoulement rapide. Un appereil mal congu
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peut alors glisser ou draguer le fond c'est~-u~dire conduire i des conclusions

et résultats entitrement erronés.

¢) cubature de dépdts

I1 est parfois possible de déterminer les apports sclides d'un
cours d'eau par comparaiscn de levés bydrographiques précis effectuéds i
diverses époques, par exemple du delta formé per une rividre débouchent dans
la mer ou un lac, de la retenue d'un barrage ou d'un pidge & gravier artifi-
ciel destiné & stopper le transit des matériaux charriés. Cependant il peut
8tre difficile de déterminer dens certains cas la seule contribution du
phénomdne de charriege dans le processus d’engravement de la retenue ou de
formation du c8ne de déjection si le transport solide par suspension est
luj-méme important.

De toute fagon, ces circonstences sont rarement rencontrées.
Les résultats atquis en un lieu ne sont généralement pas valables sur un
trongon voisin du méme cours d'eau de pente, granulométrie du matiériou de
fond et régime hydrologique différents. L'estimation des apports solides est
globale par cette méthode ; elle peut porter sur une saisén, une année ou
méme plusieurs anndes et ne permet pas d'établir une loi de correspondance

débit liquide - débit solide.

Méthode des traceurs

La méthode consiste a placer sur le fond du cours d'eau des
grains dont les caractéristiques physiques (densité, granulométrie ...} sont
identiques & celles des sédiments naturels, qui se déplaocent par conséquent
suivant les mémes lois, mais qu'un marquage préaleble permet de suivre dans

leurs déplacements.

Différents procédés de marquage (peinture ordinaire ocu lumines—
cente ...) peuvent &tre imoginés, mais c'est sans conteste 1l'emploi de la
radioactivité qui permet de retrouver le plus facilement les grains sous

1'eau lorsqu'ils se sont déplacés.

L'emploi de traceurs ne présente cucun des inconvénients des
autres méthodes. En particulier leur déplacement reproduit fidtlement, sans
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le fausser, le déplacement des grains non merqués des alluvions naturelles.
Cependant 1'interprétation des mesures du cheminement des
traceurs est assez délicate, et les premidres expériences n'ont pu donner

que des indications qualitatives sur le charriage.

ETUDES (UALITATIVES

Les traceurs radioactifs indiquent les zones soumises au char-
riage selon le régime du cours d’eau, le processus de déformation des seuils et
des mouilles en cours de crue, les vitesses de progression des dunes les plus
importantes etc. Si les conditions hydrauliques homologues correspondant aux
périodes d'observation sont reproduites sur moddle, il est possible de vérifier
la similitude d'évolution desfonds,

A l'occasion de 1'étude de l'amélioration des conditions de
navigabilité du Niger sur le trongon Koulikoro-Ségou, & 1l'aide de penneaux déflec—
teurs, étude menée par le Laboratoire sur place et sur modéle, une campagne de
mesures par traceurs radioaetifs a éid effectuée au cours d'un étiage et d'une
crue du fleuve. Le traceur utilisé &tait du verre broyé ajusté & la granulomdétrie
et & la densité du matériau naturel, contenant un faible pourcentage de tentale-182;

émetteur de raoyons gamma durs, dont la période est de 111 jours.

Ces essais furent repris sur le moddle construit au Laboratoire
avec deux types de traceurs, luminescents et radioactifs. Le matériau de fond
mobile (noyau d'abricot broyé) était marqué en surface per de la peinture lumi-
nescente ou irrudié en pile atomique. I1 est en effet possible d'activer les élé-
ments minéraux contenusdans ce matériau ; on obtient en particulier du mangends2-56

et du sodium-24, émetteurs gamma durs, de périodes respectives 2,6 et 15 heures.

Les résultats et les conditions de rdéalisation de ces mesures
sur le Niger ont déja été exposés ( (1) & (5) ); de mdme l'appareillage, la
technique d'irmersion et de détection ont fait l'objet de plusieurs commnications

(dont (6) et (/) ) sauxquelles il sera rossible de se référer,

Les traoceurs peuvent ainsi apporter des précieux renseignements

pour 1'étalonnage d'un modele, phase délicate de la plus grande importance




3635

par laquelle il convient de vérifier si le modile est la reproduction fiddle
du prototype en ce qui concerne les lignes d'eau et l'évolution du lit. Il
n'est possible d'étudier sur le moddle lesincidences de 1'aménagement projeté

qu'une fois cette assurance acquisge.

Signalons enfin qu'une campagne de mesures par traceurs radio-
actifs fut aussi réalisée par le Laboratoire sur la Loire, & Ancenis, pour
déterminer la mobilité des fonds et les possibilités de correction d'un

A

chenal navigable & 1'aide d'un systime mobile de panneaux de surface.

III  ETUDES QYUANTITATIVES

III,1 Méthode indirecte

Une méthode de calcul indirecte du débit solide des cours d'eau
charriant des galets a été mise au point & la suite de la campagne de mesures
par traceurs radioactifs effectuée sur le Rhéne en aval de Lyon (8) dans
le cadre des études confides au Laboratoire par la Compagnie Nationale du

Rhdne pour 1'am¢nagement de la Chute de Pierre Bénite.

- Pour les matériaux de cette granulométrie le formule de
Meyer-Peter (9) doune des résultats satisfaisonts, du moins quand le chare
riage est total c'est-b-dire affecte 1l'ensemble des (1¢éments constitutifs

du fond, fins et grossiers.

La formule de Meyer-Peter a pour expression 3
g=k(ZT- 7T ) 32

en désignant par

g ¢ le débit solide, pesé sous 1'eau, par unité de largeur,

k ¢ une constante avec dimensions,

T & la force tractrice exercée par l'écoulement sur le fond,

T_ 1 1a force tractrice critigue correspondent au début de charriage des

[
matériaux.
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GCette force tractrice limite 30 est de la forme 3
T =AW®d
o m

At étant un paramétre awec dimensions,
€3 le poids spécifique sous l'eau du matériau,

dm : le diamdtre moyen du mélange de matériaux de fond.

Le fait de définir le début d'entrainement des matériaux par
cette force tractrice moyenne est sans grande consdqucnce si le transport
solide est important, c'est-i~dire la différence G - zo notable, Par contre,
au voisinage du début d'entrainement ou dans le domaine de charriage partiel,
si la granulométrie du m.térieu est dtendue, on peut commettre des erreurs

considérables en adoptant un tel mode de calcul global.

Un calcul fractionné par tranches granulométriques semble cepen—
dant possible : supposons que le d¢ébit solide g; d'une certaine classe i

de matériau limitée par les dionttres moyens de galets di , d ait pour

i+ 1
expression, sur la largeur 1 du cours d'eau t

1
g =z, ( k(2 - 80" ax

n, étant le pourcentage en poids des galets de la iéme classe,déterminé sur

la courbe granulométrique moyenne du motériau de fond,

Boizln force tractrice critique correspondant & la iém' classe de matérieu.

Le débit total est donc, pour l'ensemble du metériau de fond 3
t 3/2
6=Zg =5 n [ x@-7p? «

|
‘o

Les données acquises dans le domaine du charriage partiel lors
de 1'étude sur modtle de la chute de Valabres sur le Tinée & Isola (10)

avaient permis de vérifier l'exactitude de cette méthode.
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Sur modile il est relativement aisé de déterminer ges forces
tractrices critiques zoL ,par approximations successives,pour obtenir les
débits solides partiels mesurés. Nous avons vu par contre que sur une
rividre le détecteur hydrophonique permet de déceler le charriage mais sans
distinction de la granulométrie des gelets mis en mouvement. L'originalité
de la campagne de mesures réalisée sur le Rhdne en aval de Lyon consisteit &
utiliser des matériaux marqués par des isotopes radioactifs dont il &tait
possible de déterminer le début d’entrafnement comme le cheminement sur le
fond,

Les galets marqués se répartissent en trois catégories d'impor-
tances numériques inégales (Fig. 1) : 30, 125, 250, les petites galets
étant les plus nombreux, Ces galets ont été marqués par inclusion d'un
élément de tantale-182 activé dans un orifice obturé ensuite pur de la paro-
fine. Les trois lots de traceurs ont été irmergés dans le Rh8ne en eaux
moyennes, aux points repérés poar A, B et C sur la figure 2 : les plus
gros galets au point amont A, les galets moyens en C & l'intdrieur de la
courbe ol le charriage est moins important et les plus petits galets au point

B, dans la mouille,

Trois détections ont ¢té effectudes par la suiteien basses eaux,
peu de temps aprds l'immersion des traceurs, puis aprés une crue de 2 700 mJ s
et enfin aprés une crue de 3 200 m)/s. Ces dcébits croissents ont permis de
déterminer la force tractrice de début d'entrainenent des trois catigories
de galets utilisées et mis en évidence lo variation du coefficicnt d'entraf-
nement A des matériaux avec leur diamdtre 3 pour le cas particulier du
Rhéne en aval de Lyon ce coefficient varie sensiblement en fonction inverse

du diamdtre et tend vers une limite de 0,02 pour les plus gros galets.

Cette méthode de calcul a donné des résultats encourageants.
Elle est d'un emploi relativement simple, mais sa précision est évidemment
lide & celle de la formule de charriage utilisée dont on ne fait que préciser

par l'expérience certeins paramitres.

Elle n'est valable par contre que pour des cours d'eau de régime
hydrologique régulier, exempts de crue subites et violentes qui balaient
les fonds et dispersent brutalement le traceur.
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Une campagne de mesures analogue vient d'8tre achevée également
sur le Rh8ne en aval d'Avignon. Il n'est cependant pas possible de fairs état
pour encore des résultats obtenus,

I1I.,2 Méthodes directes

Résultats de 1'étude expérimentals en Leboratoire.

En principe, il devrait &tre poasible de transposer 4 la
mesure du débit solide les différentes méthodes utilisées couramment pour la
mesure des débits liquides & 1'aide de traceurs injectés :
~ goit de fagon continue (méthode de dilution)

- soit instantonément (méthode d'intégration et méthode dite " du centre de
gravité").

La méthode de dilution,qui nécessite de grandes quantités de
traceurs et des campagnes de mesures longues et cofiteuses, semble avoir pour
1'étude du charriage un champ d'application plus restreint que les méthodes
utilisant une injection instantanée.

L'étude expérimentale menée au Laboratoire s'est limitée A ce
deuxidme type de méthodes. Des essais effectués dans un canal & fond mobile
permettent d'étudier la dispersion d'un lot de grains marqués, immergés ini-
tialement en une seule fois. Il est possible de chercher ensuite coument
interpréter ces détections pour en déduire le débit solide, et de comparer

les résultats avec le débit solide mesuré directement.

Trois séries d'essais ont été effectuées dans un canal long
de 45 m, large de 1,5 myavec trois types de matériau de fond : du galet natu-

rel concassé b deux granulométries et du noyau d'abricot broyé.

Les caractéristiques d'écoulement étaient choisies de telle
sorte que le charriage se fasse avec dunes ou rides. Les dunes sont des
ondulations du lit de grandes longueurs d'onde, espacées assez régulidrement;
la foce amont d'une dune est de faible pente tandis que la face aval est
abrupte. Les rides se présentent sous 1l'aspect de petites ondulations forte-
ment cambrées, en forme de croissents, imbriquées lesunes dans les autres.

Les processus de progression de ces deux types d'ondulation sont identigues :
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les grains de matériau arrachés sur le dos d'une ondulation s'accumlent au
pied de celle~ci, et ainsi 1l'ondulation semble se translater en bloc vers
1'aval ; & un instant donné, seules les particules superficielles du lit
participent au churriage ; les grains de matérieu enfouis restent en place
jusqu'd ce gue, 1l'ondulation aysnt progressé, ils soient mis 3 découvert.

Le traceur était constitué par un échantillon du matériau de
fond, marqué en surface par de la peinture luminescente ; ce traitement
n'affecte aucunement les caractéristiques géométriques et physiques des par-

ticules (granulométrie, poids spécifique, vitesse de chute en eau calme).

Le tableau 1 ci-aprés donne les caractéristiques principales

de ces essais et des matériaux de fond utilisés.

Pour ces premiers essais, les traceurs luminescents furent
préférés aux traceurs radioactifs en raison des facilités d'utilisation
qu'ils présentent en leboretoire. Il s'egisseit en cffet d'étudier le dépla-

cement des grains marqués, indépendamment du mode de rarquage utilisé.

La détection des traceurs de surface dtait effectude par
photographie des fonds du cenal en lumidre ultraviolette. Pour déterminer
la concentration en traceurs dans la couche de matérisu en mouvement des
carottages furent réalisés A l'aide de tubes A mince paroi ; la hauteur
"active" des carottes contenant des particules marquées était notée sur le
champ tandis que le comptage des grains de traceurs dans la carotte active

était effectué ultérieurement.

La comparaison, qualitative seulement, des concentrations
verticales moyennes et des concentrations superficielles ne fait pas apparaltre
de corrélation particulidre entre les répartitions des traceurs en profondeur

et en surface.

Les figures 3 et 4 indiquent, & titre d'exemple, les
répartitions longitudinales de traceurs obtenues aprés divers temps d'essai.
Les fluctuations observées au voisinage de la source de traceur sont impor-

tantes, plus spécialement dans le cas d'un lit avec dunes (Fig. 2}, car




TABLEAU 1

Caractéristiques moyennes des essais et des matériaux de fond

Matériau de fond

diametre moyen du
matériau (mn)

Poids spécifique
du matérian

(g/ex3)

Débit liquide
(1/n)

Pente de la ligne
d'énergie

hauteur d?equ
moyenne {cm)

Débit solide
(1/n)

Longueur d'onde
moyenne des dunes
ou rides (cm)

Amplitude moyenne
des dunes ou rides

(cm)

galet concassé

0,52

2,61

0,32 x 107

51,2

110 (dumes)

4,0

noyau d'abricot

2,72

1,33

T

170 (dunes)

2,9

Série d'essais n® 400 422 430
Imversion de tra-
ceurs n°® 1et 2 3 4

galet concassé

0,30

2,81

360

0,23 x 16

59,7

4,5

24 (rides)
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1'homogénéité du mélange en traceur est loin d'8tre réalisée tant longitudi-
nalement que trensversalement au voisinage de la source de treceurs : longi-
tudinalement, les grandes longueurs d'ondes des dunes ne sont pas favorables
& un brassage rapide des traceurs dans la couche de matérimux charrié ; et

puisque les dunes ne présentent pas un front rectiligne iransversal mais sont
toujours plus ou moins déformées, l'on note de fortes concentrations au pied
d'une dune ol s'accurmlent les particules marquées alors qu'en un point voi-~
sin du méme profil de canal correspondant au dos d'une dune il n'y & que

quelques particules de traceur en surface.

A la suite de ces premiers essais ont ¢té examindes les possi-
bilités d'epplications de la méthode du centre de gravité, dérivée de la
méthode d'Allen pour la mesure des diébits liquides, et de la méthode d'inté-
gration dens le temps dénormée également méthode de numération totale., La
premidre méthode interprdte la progression du nuage de traceurs tandis que
la deuxitme est basée sur 1'évolution dans le temps des concentrations en

traceur dans un profil donné.

II1.2.1 Méthode du centre de gravité

La vitesse de progression du centre de gravité du nuage de
traceur est la vitesse moyenne des particules marquées,elle-mfme égnle b
celle de l'ensemble des grains naturels entrainés par le courant. Si l'on
connaft 1'épaisseur moyenne de matérian charrié, sa mesure permet de calculer
le débit solide.

Malgré les irrégularités observées sur les répartitions lon-
gitudinales en traceurs, la progression de ce centre de gravité (Fig. 5

et 6 *) est assez régulidre.

La vitesse du centre de gravité calculée entre deux détections

consécutives peut différer nettement de la vitesse moyenne correspondant A
la série d'essais compldte. Il est donc nécessaire de multiplier les détec-

tions.

(*

~1F

Le point d'immersion des traceurs n'a pas été retenu pour le calcul de cette
vitesse Vg car le mode d'immersion utilisé, par plaques superficielles,avait
été & 1'origine d'une rapide dispersion anormale des traceurs dis la reprise
des essais.
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Le calcul du débit solide & partir de cette vitesse suppose
que 1l'on connaisse ou puisse déterminer 1'épanisseur de charriage. Il est en
fait difficile de définir 1'épaisseur & prendre en compte car, dans le cus
d'un transport solide avec des rides ou dunes,les ondulations du fond ne sont

pas régulidrenent réparties.

Ltamplitude des rides ou dunes, déterminée entre crétes et ereux
successifs, différe peu de 1l'amplitude moyenne calculée & partir d'un relevé
de fonds complet du canal. Cette amplitude moyenne permettrait de caractéri-
ser l'épaisseur moyenne de la couche de matériau participant au charriage si
crétes et creux successifs étaient régulidrement distribués de part et
d'outre de la droite moyenne des fonds. Mais ces ondulations d'aspect uniforme
se superposent en fait A un systime d'ondulations du 1lit plus importantes
(d*amplitude moyenne double environ)et de caractéristiques trds irrégulidres
échappant & toute anulyse stalistique. L'amplitude moyenne des rides et dunes
est donc bien plus faible que l'amplitude maxirmm définie entre crétes et

creux extrémes correspondent 3 la hauteur maximum de brassage du matériau,

L'épaisseur de la couche de mrtériau en mouvement & considérer
est donc supérieure 2 1l'amplitude moyenne des rides ou dunes. Le débit solide
calculé avec ce parcmetre est d'ailleurs systéuatiquement plus faible que 1le

débit solide réellement mesuré (Tableau 2).

Les nombreux carottages effectués dans le matdériau de fond
font apparaitre une certaine hauteur moyenne de matériau en mouvement
malgré 1'importante dispersion signalée prdécdédement. La figure 7 indigque,
a titre d'exemple, les résultats obtenus pour l'irwmersion de traceurs n® 1 ;
la hauteur "uctive™ moyenne des carottes contenant des traceurs évolue peu
d'un profil 4 1'autre, & distance suffisante du point d'immersion des traceurs
pour que le brassage vertical ait pu &tre réalisé ; d'autre part les résultats

varient peu d'une détection & 1'autre.

Les hauteurs actives maximales notdées correspondent & 1'ampli-

tude maximale des ondulations irrdgulidres du lit mentionnées auparavant.
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Dans le cas d'un transport solide avec dunes, les débits solides
calculés en adoptant pour épeisseur moyenne de la couche de matériau en mouve=
ment la hauteur active moyenne des carottes sont en assez bon accord avec les

débits solides mesurds.

TABLEAU 2

Méthode du centre de gravité - Résultats

P " Amplitude { hauteur | Vitesse du débit solide débit
Série |Immersion| l.xdor moyenne des| active centre de calculé solide
dtessais ”v:ce rides moyenne | gravité dum 1/h mesuré
° n® ] @ oun des nuage de 1i/h
s dunes carottes| traceurs par par

H, (cm) B, (em)] V.(co/b)}| B Vo H, Vg 1/h

400 1 dunes 4,0 + 5,0 28 17 21 0

2 dunes 4,0 5,3 18 1 14 20

422 3 dunes 2,9 9,3 56 24 78 T

430 4 rides 1,9 3,3 3,4 1 1,7 4,5

Les esasais correspondant aux imuersions n°8® 1 et 2, bien
gu'ayant été menés simultanément, conduisent & des résultats trds différents.
L'écart entre les vitesses VG calculées dans les deux cas semble &tre dfi & un
léger basculement des fonds ayant entrainé un exhaussement des fonds en
amont ; une certaine quantité de traceurs de 1'immersion n® 2 effectuée en
amont aurait donc été enfouie et cezsé de participer mu charrisge, faussent

de ce fait la courbe de distribution longitudinale des traceurs en mouvement.
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Pour 1'immersion n°® 4, avec rides, le débit solide calculé
diffire beaucoup du débit solide réel. Un basculement important des fonds
observé au cours de ces essais, avec exhaussement en amont, en est la cause
L'axe de basculement est situé vers le profil X = 21 m. Comme le centre de
gravité des traceurs n'avait pas encore atteint ce profil en fin d'essais,de
nombreux grains marqués ont dfi se trouver immobilisés en dessoue de la couche

de matériau en mouvement.
Pour les raisons indiquées précédemment, 1'adoption de 1'ampli-
tude moyenne des dunes ou rides comme épaisseﬁr caractéristique de charriage

conduit 3 une estimation par défaut du débit solide.

IXI.2.2 Méthode d'intégration

En un profil suffisamment éloigné du profil d'immersion des
traceurs, pour que les conditions de bon mélange soient satisfaites, la
magse de trdceur M détectée su passage du nuage de particules marquées a

pour expressions

M= g l"c dt

QS étant le débit solide

[+ la concentration moyenne en traceurs dens le profil considéré,an temps t.

Et puisque M est la masse de traceur injectée tonnue,en
supposant la saignée d'injection superficielle, c'est-d~dire pratiquée dens

la couche de charriage, le débit solide est donné par :

&
det
o

La vérification de la méthode d'intégration o dété effectuée

05

en plusieurs profils transversaux du canal pour lesquels il était possible
-
de calculer 1'intégrale f C dt, c'est-d~dire dans les profils ol la presque

(1
totalité du traceur était déjd pnssée. Du foit de la lente progression du
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TABLEAU 3

Méthode d'intégration - Résultats

Distance du profil
Série Immersion de mesure considéré Q solide Q solide
dtessais n® au wint &'immersion calculd mesuré
n® des traceurs
(m) 1/n 1/h
400 1 4 8,2
4,5 4,6
5 6,9
{dunes) 5,5 12,3 20
(] 13,0
8,5 8,2
Moyenne 8,9
400 2 1,5 14,0
2 19,9
2,5 11,5
(dunes) 3 T,4 20
3,5 23,0
4 1,8
4,5 20,4
Moyenne 15,4
422 3 1 364
1,5 89
(dunes) 2 228 T
2,5 53
Moyenne 178
430 4 1 5,2
L 1% 5,4
(rides) 2 8,2 4,5
2,5 3,3
Moyenne 5,0
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point de concentration maximale, l'on s'est trouvé limité b quelques profils

proches de la zone d'immersion des traceurs,

Comue le montre le tableau 3, les résultats obtenus par cette méthode
ne sont satisfaisants que pour le transport solide avec rides (immersion n® 4).
Le brassage du matériau de fond est en effet particuliirement énergique avec
ce mode de charriage. Compte tenu de la précision propre & la mesure directe
du débit solide 1'on peat considérer ces résultats comme trés valables.

Pour les trois autres irmersions, correspondent 3 un tronsport
solide avec dunes, les débits solides calculds différent beaucoup des débits

solides mesurés. Cette divergence tient & deux raisons mnjeures :

~ les profils de mesure considérés sont trop proches des profils d'imuersion
des traceurs. Le mélange en traceur est donc loin d'&tre réalisé sur un

parcours aussi limité,

~ la courbe d'évolution dans le temps de la concentration en un profil donné
doit nécessairenent comporter des dents de scie en raison méme du mode de
charriage discontinu par dunes. Des ddtections fréquentes sont donc indis-
pensables pour pouvoir déterminer 1'allure moyenne de cette courbe alors
que quelques détections espacdes ne permettent pas de déceler cvec certi-
tude le passage du centre de gravité du nuage et peuvent entrainer de grandes

erreurs.

S'il était possible de détecter le passage du nuage de traceurs
de facon continue ~ par des sondes enfouies dans le fond, par exemple, pour
des traceurs radiocctifs - la méthode serait sans doute susceptible de meilleurs

résultats,

PROCESSUS DE DISPERSION DE TRACEURS SUR UN LIT PLAT DE
GRANULOMETRIE UNIFORME

Les essais en cours au Lovoratoire dans un long canal vitré
(41 m) de faible largeur (0,25 m) ont pour but de déterminer le processus de

dispersion de traceurs dans le cas le plus simple d'un lit plat.

Ce processus fondanental correspond sensiblement au phénoméne
de nigration de traceurs sur des fonds constitués de matériaux grossiers, de

galets, qui en géndéral présentent un fond rdgulier exempt de dunes et ridea.
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Pour des facilitds de détection et de comptage des grains, le

motériau fut choisi de grenulométrie uniforme, Ce matériau est du styvardne lus—

trex de 3 mm de diambtre moyen dont le poids spécifique est de 1,08 g/cm’.

Les essais sont vrop peu avencés pour qu'on puisse en inter-

préter les résultats. Par contre, le phénomtne étant plus simple que dans le ces

de rides ou de dunes, il est plus facile de rechercher la loi théorique & laguelle

devrait obdir la dispersion du troceur.

V.1

Début d'entrainement de traceurs

Si le rdégime d'écoulenent est permanent et uniforme le fond
reste inchangé. Les apports solides d'amont coupensent exectement les drosions
c'est-b-dire que, en moyenne, le nombre de grains arrachés de l'unité de
surface par unité de temps est égal au nombre de grains se déposant sur cette

méme surface durant ce temps.

Les forces sgissant sur un pgrain de matériau non cohésif repo-
sant sur d'autres greins sont celles de gravité, de portance et trafnée exer-
cées por le fluide, et de réaction de contact des grains voisins. Une parti-
cule donnde sera entrainde si la vitesse instentande u de l'écoulement au
niveau de cette particule est supérieure b une certaine vitesse critique U
la vitesse u sur le fond est sounise & des fluctuations turbulentes dont
la courbe de répartition suit une loi normale de Laplace Gauss (11), (12). La
vitesse instuntanée sur le fond peut, en &oulement turbulent, &tre de 3 & 4

fois supérieure a la vitesse moyenne.

La probabilité d'entrefnement d'un grain est donc la probabi-
1ité pour que la vitesse sur le fond soit supiérieure i la vitesse critique Bye
Celle~ci n'est valable que pour un grain déterminé & un instent donné ; elle
peut varier notablewent avec la position de repos de la particule sur le fond

clest-b~dire selon les rdactions des particules voisines.

On peut admetire néummnoins que pour un 1it constitué de parti-
cules identiques tous les grains ont la m8me probabilité d'entrafnement dans
l'unité de temps si cette base de temps est suifisamment grande eu égard 3

la période moyenne des pulsations turbulentes de 1'écoulement.
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La répartition initiale de traceur déposé sur le ford est
supposée uniforme, la densité étant de n grains par unité de surface.
N désignent par eilleurs le noubre de grains, marqués ou non, par unité de
surface du lit et A le nombre de particules arrachdes par unité de temps
4 1'unité de surface, il y & CNA possibilités de prélever A particules
de l'unité de surface par unité de temps. Si z est le nombre de grains mar—
qués entrainds,le nombre de préldvements différents de composition (2 parti-
cules mcrquies, A - z particules non narqudes) qu'il est possible de réaliser

est an Cg - :zl « Lo fréguence ihéorique de tels prélivements est donc

Sl o

n M -

z A . 3 . PO
H / ¢, - Lo moysnne de cette loi de distribution hypergdométrique
est A - » ce qui revient & sucyposer une répartition des A porticules
N
enircindes entre les deux cot’gories de groins murquds et non nerqués propor-

tionnellement b leur noibre.

Le noctre ¢ldrenteire ce particules uarquées dp oniraindes
p.r unitd de surfuce nendint le vorma dt  est done @
n
@ terps b =0 dp = A— dt 3
N

(ingection uu triceur)

et & un temps t quelcongue : dp
N

p ddeignant le no.bre de purticules de trsceur ddjd entrulndes,

On obtient par intégration :
A
i

p=nf(1-e )

L'injection de traceur peut $tre quasi instantanée mais 1'émis-

sion dg traceur sera progressive.

Comme la méthode du oentre de gravité exposée prdcédemment
n'est valable que si la masse totals de traceur injectde participe au charriage,
il peut done $tre néceasaire de poursuivre les détections fort longtemps dans
1le cas d'un lit constitué de galets pou mobilea.
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IV.2 HMigretion de traceurs

Le grain entrafné progresse sur le fond par roulement, glisse-
ment ou par sauts de faible longueur avec des pauses plus cu moins longues.

La vitesse des particules est, selon Finstein (13), du méme
ordre de grandeur que la vitesse de 1'dcoulement u au voisinage du fond.
Pour Kalinske (11) et Velikanov (12) ocette vitesse est par contre de la
forme V= f (u-= uc), u,  étant la vitesse critique sur le fond et  un
coefficient voigin de l'unité. Kalinske s'appuie sur les expériences de
Krumbein (14) portant sur des particules imolées se déplagant sur un fond
lisse, donc beaucoup plus vite que sur un 1it rugueux naturel,

En fait la vitesse d'un grain n'est pas constante. La durée
de parcours d'une distance donnée dépend des temps d'ary8t entre les bonds
successifs sur le fond 3 ces périodes de repos sont avant tout fonction de
la position d'égquilibre du grain sur le lit c'est-b-dire des réactions de
contact des grains voisins. En négligeant l'effet des petites différencea que
peuvent présenter entre elles les diverses particules d'une mlme catégorie
gramlométrique quant & leur poids et & leurs dimensions, une méme loi de
probabilité de vitesse peut donc 8tre associde & tous les grains considérés
isolément.

Soit une certaine quantité de matériau émise au temps t = 0
dans le profil d'abscisse x = O. La fraction a de ce matériau sera supposde
posséder durant le temps O une vitesse v, c'est-d~dire parcourir la distance ‘

davo $ la fraction restante, 1 - a, sera par contre supposée de vitesse
(kx + 1) v, 1a distance parcourus étant (k + 1)d. Ce processus statistique |
se répdte A chaque intervalle de tempa O .

C'est ainsi que pour les intervalles de temps successifs
t= ©,289, 36 1'on obtient les distributions relatives suivantes

e L k- ) ch
>

1 2 3o~k k+2 k43 = = = Zk+2 4w = = Tkt - =~

. PR (1-2)2
2 (1 1m
s - 302(1-a) * 3a (1-2)2 (1-0)3
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La distribution des matériaux correspond & une loi binomiale.
La densité de distribution des particules parvemues au temps + = m® dans le profil

d'absoisse x = (m + bl A = b $tant un nombre entier inférieur ou égal A m=-a
a donc pour expression 3 o = c: (1=
x= (m+kDb)A
t=m®

Aprds un temps d'essai suffiswmment long, tel que m o (1-0) ) 20

environ, cette fonction de diatribution discontinue peut 8tre assimilée & le fonction
de distribution gaussienne @

- E =m{(l~a H
o 2m & (1 - @

:::‘ne+kb))\ va‘llnaﬁ-n)

Aprds transformations, 1'on obtient pour densité de distribution

des particules émises en x = o au temps b = o0 ¢ P
- (x =% t)
a (x, t) = - 242 ¢

o
;]211{3 t
aveojt= XA

qa - k2 -Aea— o {1 «a)
¥  vitesse moyenne d'ensemble des particules* = -%- 1+k (1=~ azl

Cette loi de distribution esp en tous points semblable & 1'Squa-
tion de diffusion des solutions salines en milieu turbulent 3
- 12
c 1 ron! -(E;Z.-Q_..
- = 4Dt
-] H 47Dt

avec C concentration saline au temps ¢ dans le profil x

C_ conceutration saline au temps t = O dens le profil d'injection,

choigi comme origine des x
¥ vitesse moyenne de 1'écoulenent

D coefficient de diftusion turbulente,

I1 est rlors nossible de diteruiner & wn instant vormé ¢ etdans

un profil donné d'abscisse x la densité de wi_tribution C résultant des

(*) En offet, durant le tempa, la fraction & progresse de), 1a £ ion 1 « & pro-

gresse de (k+1)\ j dome le barycentre se déplace de [1 +k (1 -a} A,
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émissions continues de traceurs®rénlisdes selon la loi exponentielle trouvdée
précéderment ¢

A
- t

p=n(l-e )

Prenont T pour virieble de terps euxiliaire, la densité de
distribution C (x, t} est lo sorr.e des dencitis de distribution élénentaircs

4acC correspondant aux particules cmises wux temuys C antdrieurs au temps ¢

considéré.
Au teums z,le nombre de yrains Grmis pencunt 1'intervelle dT
st ¢
A
- T
ap= a2 o ¥ gy

Le densitd de distribution ¢lémentairoe de ces porticules au

temps t est 3

2
_ Az _[x-?r(t—Z)]
L 2v2 (t -T)
n e
dC=A T e . }“ dT
v (+-C)
La distribution eu terups t de l'enserble des traceurs partis
de la zone d'injection a donc pour exiression :

N 2v% (4 -1)
“ el (6 -0)

Cette intégrele ne peut &tre calculde et n'appartient & asucun

4 S _[x-;(t—Z)Ji
[

tyre clossique tabulé ; meis elle peut &tre traitde aisément par un calcula~

teur ‘lectroniyue.

(*) L' injection est supposée de surface unité.



Les trois aspects perticuliers de la courbe de distribution

sont indiquds sur le schéna ci-aprds.

Y P P g -~ - — [Emission des traceurs
]
' :
' ]
( ! '
‘ ! 1
' ‘ i
] ! ]
L} ] 1]
' ] ]
: : Lo et
¢ r
. t1 *‘z 3
c (8,2
b= b Distribution des traceurs

St le temps écoulé depuis 1'injection des traceurs est faible
{(t = t,l) la plupart des particules marquées n'ont pas encore bougé ; la courbe
de distribution des traceurs est du type I.

Quand la presque totalité des traceurs est dmise (t = ta) 1l'on
obtient une courbe du type Il.

Le temps d'sssai augmentant (t = 3), la courbe de distribu-
tion (I1I) tend vers une courbe de Gauss comme il est aisé de le vérifier &
partir de 1l'exprossion de C (x, t), puisque 8i ¢t —=ppos t =T = t.
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Des distributions longitudinalesdu type I et 1I ont été obte-
nues en canal d'essai ; pour obtenir une courbe du type III i1 serait néces-
seire de disposer d'un cenal de trds grande longueur.

Remarque
Ce schéma théorique de la dispersion des graeins dans un ces
simple et 1dfal se modifie sensiblement en pratique lorsque les circonstcnces

sont plus complexes 3

a) si la granulométrie n'est pas uniforme, on ne peut plus admetire que la
probabilitd de départ est la méme nour tous les grains. Cette probabilité
est alors plus ou moins liée avec lo vitesse de migration des grains. Dans
certains cas {charriage nartiel), la probabilité de départ peut &tre pra~

tiguenent nulle pour les grains les plus gros,

b) dens le cas ou les fonds ne sont pas rigourcuseuent stables, le phénoméne
change considérablement. Si le 1it s'érode, tous les grains partent de la
zons d'imiersion au bout d'un temps fini j 3'il s'exhausse, certains grains
sont enfouis avant d'avoir pu &tre entrefnds, et une partie du traceur est

perdue,

¢) dans un 1lit comportant rides ou dunes, 1'émission des grains n'est pas
régulidre ; elle se produit par bouffées au passage des ondulations,

d) enfin dens un cours d'eau naturel, la prisence de courlures provoqus une
dispersion transverssls, et la non~permanence du débit rend le phénomdne

irrégulier.

CONCLUSION

Lea processus de dispersion de traceurs dans un écoulenent et
dans la couche de matérisux charriés différent par deux points essentiels 3
les traceurs liquides sont entrafnés pur l'écoulement dis leur injection alors
que des particules merquées pour la mesure du transport solide ne peuvent &tre
toutes entrafndes & la fois ; d'autre part,les limites d'un écoulement sont par-
faitement détermindes tandis que 1'épaisseur de la couche du matériau de fond en

mouvement est mal ddéfinie.
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La dispersion des grains murqués est influencée en outre par

une multitude de facteurs qui compliquent considéreblement son dtude théorique.

Les essais en cunal déjh réalisés montrent noterwient 1limpor-
tance de la stabilitdé du lit et du rdgime d'équilibre des fonds sur la préci-
sion des méthodes d'dévaluation du débit solide. Il sera donc nécessuire de pour-

suivre de nombreux essais en laborotoire et en ncture.

Néanmoing, outre les mesures indirectes de chorringe en nature
b 1l'aide de traceurs, les expériences de laboratoire ont déjb montré qu'il éteit
possible, moyennant ccrtaines précautions, d'obtenir une évaluation rolativement
epprochde du débit solide paxr la méthode d'intégrution ou par celle du centre de
gravité.
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Rapport 24

Détermination de la pénétration d'un cours d'eau dans

la mer ou dans un lac

J. GUIZERIX et G. GRANDCLEMENT

Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble
Section d'Application des Radio~éléments

Nous pensons qu'il est opportun de rappeler, dans le cadre de
cette réunion, l'importance des travaux présentés par E.SOMER au
oymposium sur les Applications des Radio-éléments de courte période,
a4 Vienne, en novembre 1962, Ces travaux qui s'inscrivent dans le
cadre d'études des rejets d'effluents ont marqué dans ce domaine le
passage d'une période pendant laquelle les essais conduisaient & des
informations qualitatives & une nouvelle période d'informations quan-
titatives. Assurément les données gualitatives sur la zone de migra-
tion d'effluents avaient et continueront & avoir un intérét, mais la
précision apportée par des résultats quantitatifs marque un net progrés

dans la solution de ce probléme.

Cette situation, en hydrologie de surface, ne manque pas de nous
faire penser aux travaux que poursuivront certains chercheurs en sédi-
mentologie et qui conduiront a4 la connaissance de débits de matiéres

solides.

E.SOMER applique une méthode chére aux électroniciens, peut-étre
sans en étre tout a4 fait conscient. Une injection ponctuelle d'acti-
vité est faite au point de rejet d'effluent existant ou projeté (fonc-
tion delta). La connaissance des variations de concentration d'acti-
vité en un point quelconque permet de calculer la concentration de
1'effluent en ce point pour un rejet permanent (fonction de transfert).
La généralisation de cette méthode permet d'obtenir la méme informa-

tion pour un régime quelconque de rejet.

La méthode que nous proposons est une application de ce type de
mesure au probléme de la détermination de la pénétration d'un cours

d'eau dans la mer ou dans un lac,




Figure 1 - Injection ponctuelle de solution active réalisée au point A du fleuve, telle que la
—————  condition de bon mélange dans la section B du fleuve soit réalisée.

k-1 1
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Elle devient intéressante au regard des méthodes basées sur
une courantométrie classique lorsgque les vitesses deviennent faibles,
Une i1njection ponctuelle de solution active est réalisée en un point A
du fleuve telle que la condition de bon mélange dans la section B du
fleuve avant son embouchure soit réalisée :
(Fig. 1)

Cdt = constante

C : concentration ponctuelle et instantanée

du traceur dans la section B

T : temps minimum nécessaire pour que toutes
les particules actives passent dans la

section de mesure B

Soit un point P dans la mer ou le lac; on désire connaitre la
concentration Cp en ce point due au marquage hypothétique uniforme de

l'eau du fleuve & une concentration Co (régime permanent).

Ecrivons qu'une variation différentielle de la concentration Cp
est due & la somme des variations différentielles des débits d'activité
dans les tubes de courant de la section B.

de= CoQlCl(t)dt . Cog2C2(t)dt + CoQici(t)dt

a1 22 ere + A1

g, : débit du tube de courant d'indice i
Ci (t) : variation de concentration en P due 3
ltactivité Ai ayant traversée le tube de
courant i

Or nous avons

ey, L 6 = constante

et ¢ Ai = QiCT

dlot ¢ Cp =—= ci(t)dt
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La sommation des concentrations liées aux divers tubes de cou-

rant est directement faite dans une sonde de détection placée en P,

x®
cp //Lp(t)dt

- 2O
¢ J/g?t)dt

I1 vient :

®
L'intégrale ’éfc(t)dt est également déterminée par exemple &

l'aide d'une sonde de détection placée dans la section B.

Si des mesures de variation de concentrations sont effectuées
dans des sections telles que dl , ob +e+ On peut déterminer dans ces
sections les courbes d'isoconcentration de l'eau de la riviére dans
l'eau de mer, et, par conséquent, on peut préciser la pénétration du

cours d'eau dans la mer (Fig. 2).

En pratique la mesure sur une base telle que o est faite en
balayant cette section avec une sonde immergée depuis une embarcation.
Un probléme de repérage se pose. E.SOMER le résoud en mer a l'aide
d'un systéme de navigation D.,E.C.A. Nous avons utilisé sur un lac un

cdble portant tous les 10 m un flotteur-repdre et amarré sur les rives.

Conclusion

Nous avons tenu & mettre en relief 1'intérét de la méthode de

E.S0MER.

Nous pensons que l'application de cette méthode, plus sans doute
que celle de l'exemple cité, devrait trouver en sédimentologie un champ

dtapplication fructueux.
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Détermination quantitalive des mouvements de sable

G. SCHULZE-PILLOT

Isotopen Laboratorium
Farbwerke Hoechst AG., Francfort-sur-le-Main

10 Détermination de la quantité de sable transportée, compte tenu

du fractionnement des grains dans le cas de grains marqués

superficiellement

Lors de 1'étude des mouvements de sable au moyen de
marquage radio-actif, on détermine la quantité de sable transportée
a4 partir de l'équation d'activité spécifique de 1l'échantillon de

sable,

(1) a. = % *Bn
F —

comme étaunt :

(2) gm=gp.f£_

Dans ces équations ¢

ap = l'activité spécifique de 1l'échantillon de sable

a, = l'activité spécifique du sable marqué

By = le poids du sable marqué contenu dans l'échantillon
gp = le poids global du sable de 1l'échantillon

La détermination de la quantité de sable transportée
d'aprés 1l'équation (2) est valable & la condition gque 1l'activité
spécifique ay du sable marqué reste constante pendant le mouvement.
Cette condition n'est toutefois remplie, lors de 1l'emploi de sable
marqué superficiellement, que si la répartition des grains du
sable marqué n'est pas modifiée par le mouvement. Etant donné que
lors du marquage superficiel, l'activité spécifique des grains
décroft conformément au rapport surface-volume, a mesure qu'augmen-
tent leurs dimensions, l'activité spécifique moyenne est fonction

de la répartition des grains.

I
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Si, lors du mouvement, le sable marqué est fractionné, de
fagon que, par exemple, ce salent les grains de petites dimensions
qui sont transportés de préféremce, le barycentre de la répartition
par tailles se déplace vers les grains de moindre dimension. De ce fait,
l'activité spécifique moyenne du sable marqué passe de a, & une
valeur a', de sorte que, conformément & l'équation (1), l'activité
spécifique de 1l'échantillon passe elle aussi & une nouvelle valeur
ap‘. On a alors, d'aprés 1'équation (2), une valeur trop élevée pour

la quantité de sable marqué contenue dans l'échantillon ¢

Dans cette équation, le numérateur représente l'lactivité

spécifique ap' mesurée dans l'échantillon, tandis qu'on est obligé

de prendre pour dénominateur l'activité spécifique a, du sable marqué
mesurée avant mélange, étant donné qu'il n'est pas techniquement possi-
ble de déterminer une modification de l'activité spécifique moyenne du
sable marqué due au fractionnement, ni, par comséquent, d'en tenir
compte lors du calcul de la quantité de sable transportée. Si ce sont
en revanche les grains de grande dimension qui sont transportés de
préférence, on obtiendra une valeur trop petite pour la quantité de

sable marqué contenue dans 1l'échantillon,

Afin d'exclure ces erreurs dues au fractionnement des grains
lors du mouvement du sable, il convient de procéder & la détermination
de la quantité de sable marqué d'aprés 1l'équation (2) séparément
pour chaque catégorie de grains, Les différentes valeurs de

1'équation (2) sont maintenant réduites & une fraction i

(2a) Emi = Bp,i * pyi

Pyl

et la quantité totale de sable marqué contenue dans 1l'échantillon

est obtenue en additionnant toutes les fractions @

_ &
g, = 31 &

m i m,i
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Les valeurs a et a ne représentent des valeurs moyennes de

l'activité spécifiquepé: l'éZh;ntillon et du sable marqué mélangé que
pour des intervalles limités. Ces intervalles doivent &tre choisis
suffisamment réduits pour que d'éventuelles modifications de la répar-
tition des grains ne puissent influer sensiblement sur les valeurs
moyennes de l'activité spécifique dans les différents intervalles.

I1 s'ensuit que l'écart des intervalles est donné par les limites
d'erreur admissibles de la méthode de détermination considérée dans
son ensemble, Ces intervalles deviennent relativement plus serrés &
mesure que diminuent les dimensions des grains, l'activité spécifique
des grains marqués superficiéllement augmentant brusquement (D-1 pour
des grains de forme sphérique) & mesure que diminuent les dimensions

des grains.

Il résulte de l'équation (2a) que la détermination de la quan-
tité de sable transportée dans les différentes catégories de grains
est indépendante de la répartition des grains du sable inactif auquel
s'est mélangé le sable marqué, Le produit gp,i . ap.i représente
1l'activité contenue dans la fraction i de 1l'échantillon. Cette activité
reste constante lorsque l'on modifie la répartition des grains du
sable inactif, c'est-a~dire la proportion de sable ina¢tif dans la

fraction i,

En conclusion, on constate qu’il est possible de déterminer,
4 l'aide de sabtle marqué superficiellement, les qu;ntités de sable
transportées lors du mouvement. A cet effet, il y a lieu de prélever
un échantillon pour chaque point de mesure et de déterminer séparément,
pour les différentes catégories de grains, l'activité spécifique du
sable, A partir du rapport existant entre l'activité spécifique de
1'échantillon et du sable marqué mélangé, on obtient les quantités
de sable margqué contenues dans les différentes fractions et, par
conséquent, la répartition des grains de sable marqué au point de
prélévement. Une comparaison de cette répartition avec celle du sable
marqué mélangé indique les types de grains qui sont transportés de
préférence, En additionnant les différentes fractions, on obtiert
la quantité globale de sable marqué transportée au point de préléve-

ment .
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2.

Etant donné qu'il est tenu compte, dans la fraction la plus
réduite, des particules fines dues au frottement provoqué par la
migration, on exclut ainsi, lors de la détermination de la quantité
de sable transportée, toute erreur qui pourrait provenir de l'ac-
tivité spécifique plus élevée de ces particules. Les résultats de
cette méthode sont eux aussi indépendants de la répartition des

grains de sable inactif auquel s'est mélangé le sable marqué.

Le prélévement d'échantillons de sable semble &tre en tout
cas indispensable & une détermination quantitative du sable trans-
porté, étant donné que la répartition du sable marqué dans le fond
du lit n'est pas connue en détail et que, par conséquent, une me-
sure effectuée par simple application du compteur ne peut donner

un résultat quantitatif.

Incidence de la guantité de sable marqué sur la précision de mesure

La quantité de sable transportée lors du mouvement est cal=-
culée a partir de l'activité spécifique des échantillons. Les li-
mites d'erreurs de ces mesures d'activité sont déterminées par
deux fluctuations statistiques indépendantes l'une de l'autre. la
premiére découle de la statistique de désintégration radio-active.
Elle est exprimée par l'écart-type relatif G’A du taux d'activité

mesure :
AT v n

n étant le nombre total d'impulsions comptées lors de la mesure. La
seconde fluctuation est due, lors de la dilution du sable marqué
dans le sable inactif, & la répartition statistique des grains de
sable marqué parmi les grains inactifs. De méme que pour la statis-
tique de désintégration radio-active, on peut exprimer cette fluc-
tuation, lorsque le nombre de grains n'est pas trop petit, sous

forme d'écart-type relatif :
1

Gk =7

k représentant le nombre de grains marqués contenu dans l'échantillon

de mesure.
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Ces cdeux fluctuations donnent ensemble la fluctuation globale

suivante @
2 2
0 =&, *G g

Sur la base de cette relation, on peut calculer pour des valeurs
données de G et de 67 ,, & partir de k = 1/ kz’

grains marqués dans l'échantillon de mesure et l'on obtient, avec K, le

le nombre nécessaire de

nombre total des grains de 1l'échantillon précité, le taux maximal de di-
lution Vmax = K/k, qui peut &tre déterminé avec la précision voulue. La
figure 1 montre Vmax fonction dea"K pour des échantillons effectifs de
10 g & 10 kg. Par échantillon effectif, on entend 1l'échantillon corrigé

de l'auto-absorption et des pertes d'angle solide.

Aux fins de programmation expérimentale, on peut évaluer, a par-

tir du taux maximal de dilution V en supposant un mélange idéal du

s
sable marqué avec le sable inacti??xpour une zone de dispersion d'une
superficie et d'une profondeur déterminées, la quantité minimale de sable
marqué indispensable pour déterminer avec la précision de mesure voulue
ltactivité spécifique des échantilloms et, partant, la quantité de sable

transportée.

Les formules indiquées donnent en outre les limites d'erreur pour
la détermination de la quantité de sable transportée, sur la base de 1l'ac-
tivité spécifique des échantillons, le taux de dilution résultant en pre-

miére approximation de la mesure de l'activité.
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Figure 1 - Taux maximal de dilution en fonction de

la fluctuation G pour des échantillons
de différents volumes.
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Résultats de 'enquéte du Commissariat frangais A 1'energie

atomique sur la portée économique des

substances radio-actives

G. ROBIN
Société L'Atome Industriel, Paris

La Société L'Atome Industriel a effectué en 1962 une enquéte
sur l'utilisation des radio-éléments dans la recherche et l'industrie.
Cette enquéte avait donc une portée trés générale et elle a recensé
plus d'un millier d'applications trés diverses des radio-éléments.
Parmi toutes ces applications en France, nous avons trouvé 176 appli-
cations de traceurs radio-actifs. Ce nombre est probablement infé-
rieur & la réalité, car un recensement n'est jamais complet a cent
pour cent. Sur ce nombre, seulement une petite quantité d'opérations
ont concerné l'hydrologie et la sédimentologie, et malheureusement,
nous n'avons pas pu faire la distinction entre les deux & cette épo-
que. Il s'agit d'une dizaine d'applications qui ont été effectuées
jusqu'a la fin de 1961 et probablement pour moitié il s'agissait de
transport de solides dans l'eau. Ces applications ont été d'ailleurs
pour la totalité effectuées par le laboratoire d'hydraulique de

1'E.D.F. et le Commissariat & l'énergie atomique.

Dtaprés les renseignements qui nous ont été communiqués, il
faut évidemment distinguer plusieurs cas : il y a le cas des travaux
fluviaux, portuaires ou maritimes et dans ce cas, on peut dire que
le cofit des expériences avec traceurs radio-actifs ne représente que
1 3 5% du cofit de 1'étude générale qui peut comprendre la construc-
tion de modéles réduits. Il s'agit en général de travaux de trés
grande ampleur, mettant en jeu des sommes considérables et le cofit
de 1'étude par modéle réduit ou par traceur n'est évidemment qu'une
faible partie du cofit d'exécution des travaux. La rentabilité de
ces études est donc assez facile & obtenir puisque dans les cas qui
nous ont été cités, par exemple, le port de Bayonne, les projets
ont été modifiés en fonction des résultats des études hydrauligues
qui ont été faites, et des économies considérables ont été obtenues

sur le cofit des travaux.
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L'emploil des traceurs radio-actifs dans la nature entralne
l'emploa de moyens de transport, des bateaux ou des hélicopteres,
de personnel, qui sont également entrainés par les autres méthodes.
La part de la radio-activité la-dessus, c'est-a-dire l'appareillage
de détection et le prix des traceurs,est & peu prés négligeable par
rapport a toutes les autres depenses entrainées par le déplacement
d'une équipe et par tous les travaux de relevé hydrographique et
topographique quil sont nécessaires. Dans les études sur modéle
reduit, 11 est probable que l'emploi des traceurs radio-actifs pour-
rart egalement permettre certaines économies, en particulier, s'il
s'agit de faire des mesures en continu. Cependant, dans la plupart
des cas, on a constaté que le prix de revient des différentes methodes

radio-actives ou non est & peu pres du méme ordre de grandeur,

Il y a une categorie d'applications de traceurs radio-actifs
extrémement différente, c'est l'application & 1'étude du transport

des matiéres solides dans des i1nstallations industrielles.

Le seul exemple qul ait été trarté 1c1i & cette réunion clest
celul des installations de purification d'effluents. En France, 11
n'y a pratiquement pas eu d'application de ce genre bien que des
problémes aient été posés par plusieurs industriels. En particulaier,
le probléme de l'étude du fonctionnement d'un filtre continu en sucre-
rie, Des problémes de cette nature sont certainement susceptibles
d'étre traités de fagon trés avantageuse au moyen de traceurs radio-

actifs,

Le cofit de ces essais n'est en effet pas extrémement élevé, Il
faut compter déplacer deux ou trois spécialistes pendant une durée de
quelgques jours ou une semalne au plus pour les essais. Le prix du
traceur radio-actif lui-méme est encore négligeable. On devrait déve-
lopper ce genre d'application car les résultats qui sont obtenus, en
quelques jours d'essai, sont certainement susceptibles de remplacer
des mesures beaucoup plus longues et beaucoup plus difficiles par

les méthodes classiques.
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Si ces applications sont cependant peu répandues, c'est proba-
blement moins pour des raisons économiques, que par suite d'un cer-
tain manque de spécialistes et d'un manque d'informations sur les

possibilités de ces méthodes.

Et c'est en ce sens-la que, les réunions comme celle a laquelle
nous participons peuvent &tre extrémement utiles car elles servent
3 la diffusion des connaissances et elles permettent d'envisager de

nouvelles applications.
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Risques inhérents 2 1'utilisation des radio-isotopes,

et mesures de protection requises

M. PETERSEN

Landesamt fiir Wasserwirtschaft
Schleswig-Holstein, Kiel

L'utilisation des nuclides comporte toujours un risque, Il est
toujours possible, en se conformant aux mesures de protection requises
et en examinant dans chaque cas quelles sont les précautions a prendre,

de ramener ce risque a des proportions raisonnables.

Le présent rapport vise & faire connaitre les mesures qui ont
été prises lors de l'utilisation de sable naturel marqué au scandium=-46
pour déterminer les mouvements de sables le long des c8tes exposées au
ressac, Au cours de cet exposé, 11 ne sera pas question des opérations

en cours au laboratoire radiochimique de Farbwerke Hoechst & Francfort-

sur-le=ltlain. .

Lors de l'ouverture du container de protection, lors de la pose
du céble porteur et du cible basculeur, lors de l'extraction de la
cuve & sable du container et, enfin, lors du survol de l'eau ou de la
terre, par vent soufflant dans la direction de la terre, des rayonne-
ments peuvent se produlre par suite de circonstances imprévues, C'est
pourquol 11 faut interdire l'acces du terrain 4 toute personne étran-
gére. Les personnes participant directement aux différents travaux ne
doivent pas s'exposer 1nutilement & un danger et doivent donc rester &
une distance adéquate de la source de rayonnements. Jignalos en outre
que ces personnes doivent &tre munies de plaquettes de protection con-

tre les rayonnements et de dosimetres de poche.

En ce qui concerne les criteres qui ont été appliqués lors de la
conception et de la fabrication de la cuve a sable et du container de
protection destinéds au transport de sable marqué, nous renvoyons aux
observations de l'auteur, au rapport 7. Les personnes responsables du

transgort auront intérét & se munir d'un certalin nombre de sacs remplis
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de sable qui pourront s'avérer utiles en cas d'accidents de transport

et lors du déchargement de la cuve & sable au lieu d'utilisation.

Pour pouvoir apprécier les effets de l'apport de sable marqué
sur les baigneurs ou sur les habitants des cOtes, nous avons prié
1'Institut de biophysique de 1'Université de la Sarre & Hambourg de
procéder & une expertise, Le Prof. H.Muth est parvenu aux conclu-

sions suivantes :

- Le poids spécifique du sable est de 2,6. 100 kg de sable remplis-
sent un volume de 38,5 1. Le sable apporté se répartira relativement
vite sur le sol de la mer. Si l'on part cependant de l'hypothése

46

extrémement théorique que l'activité globale de 3 curies de Sc agit
comme source ponctuelle, la dose a une distance de 2,5 m dans l'eau
serait d'environ 0,24 milliroentgen par heure. Comme la profondeur
de l'eau est généralement d'environ 3 m, il est possible que les or-
ganes les plus radiosensibles (gonades) d'un baigneur qui nage & cet
endroit soient exposés a une dose de rayonnement de 0,24 mr/h, clest-
a-dire & une activité d'environ 0,07 /ur/s (microroentgen par secon-
de). Cette valeur représente environ 1/10 de la dose maximale admis-
sible fixée pour les personnes professionnellement exposées aux radia-
tions, par le décret allemand sur la protection contre les radiations

et les recommandations de la Commission internationale de protection

radiologique,

Dans le cas de la méthode d'étude en préparation et compte tenu

46

de ltactivité délivrée par le Sc' , on peut considérer comme exclu
tout risque d'irradiation pour les baigneurs ou autres personnes, lLa
dose délivrée par le radionuclide dans l'eau de mer est extrémement
faible et peut donc &tre négligée. Ce fait est une des conditions
requises pour son utilisation technique. Il est également exclu
qu'aprés les expériences en cours, des quantités dangereuses de Sc46
puissent pénétrer dans l'organisme des baigneurs ou autres personnes

qui auraient absorbé de l'eau de mer.

rar suite du fond naturel de radiations, les gonades de 1l'é&tre

humain regoivent une dose d'environ 11 /°T/h. Tout &tre humain est
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exposé & cet effet durant son existence. La valeur de § /ur/h pour

46

ltactivité de 3 curies de 5S¢ derriére 2,50 m d'eau est donc consi=-
dérablement inférieure & la valeur du fond naturel de radiation. Le
Prof, H.Muth conclut son expertise par ces mots : "Les études peuvent
donc &tre effectudes sans danger pour les baigneurs, méme au cours de lu

la saison des tains,”

3i toutefois l'on déconseille pourtant d'effectuer les études

pendant la saison des bains, cela tient au fait que :

1. 1les mouvements de sables_sont relativement peu importants au

cours des mois d'été, en raison de la faiblesse des ventsg

2. le décollage et l'atterrissage de 1'hélicoptére peut faire
courir un risque aux nombreuses personnes venues chercher

le repos sur les plages.

Dispositions concernant l'emploi des radio-~isotopes

L'emploi des radio-isotopes implique l'observation des prescrip-

tions en vigueur,

Dans la République fédérale d'Allemagne, la loi atomique est
entrée en vigueur le ler janvier 1960 (1). Cette loi, et particulieé-
rement le premier décret sur la protection contre les radiations du
24 juin 1960 (2), régle le probléme de la protection contre les radia-
tions. Les normes d'Euratom, ainsi que les recommandations de la
Commission internationale de protection radiologique, de 1l'Agence inter-
nationale de l'énergie atomique et du Bureau international du travail,

ont été prises en considération dans ces textes (3).

Pour la préparation des mesures de sable marin marqué par des
radio-isotopes le long des c8tes a brisants, deux autorisations ont da
8tre demandées :

1. ltautorisation de manipuler du scandium-46, en vue du marquage

par la firme Farbwerken Hoechst, a été demandée au Ministre du

Travail, de la Prévoyance sociale et de la Santé publique du




Land de Hesse par le fournisseur;

2. 1'autorisation d'acquérir, de transporter et d'utiliser du
scandium-46 non scellé, d'une activité totale de 2 & 3 curies,
appliqué et réparti sur 100 kg de sable marin, a été demandée
au kinistre du Travail, des Affaires sociales et des Réfugiés

du Land de Schleswig~Holstein & hiel.

Les deux autorisations ont été octroyées temporairement. Les
personnes responsables de la protection contre les radiations, au
sens du décret sur la protection contre les radiations, sont citées
nommément dans les autorisations. Les autorisations comprennent les

conditions suivantes @

Ad. 1. En vue d'assurer le respect des prescriptions légales en
matiére de garantie, la responsabilité des établissements
Farbwerke Hoechst envers le Land de Hesse est engagée jusqu'a

concurrence d'une somme déterminée.

Les obligations imposées se rapportent aux travaux faits dans
le laboratoire radiochimique, de telle sorte qu'une communi-

cation & ce propos est superflue.

Ad. 2. Le Land de Schleswig-Holstein est responsable de 1l'exécution
des études et n'est pas astreint & la garantie aux termes gde

la loi atomique.

L'autorisation était subordonnée aux obligations suivantes :

1. dans tous les ‘travaux, il faut se conformer au principe suivant
lequel aucune personne ne doit &tre exposée a une dose d'irradia-
tion plus élevée que ne le permettent la nature et l'étendue de

l'autorisation;

2. dans les travaux qui impliquent l'utilisation de matidres radio-
actives non scellées, il faut observer les "Directives pour la
protection contre les radiations ionisantes lors de 1l'emploi et
du stockage de matiéres radio-actives non scellées" (Union profes-
sionnelle des industries chimiques, directive n® 19, Protection
contre les rayonnements, 1961, éditions Chemie GmbH, Weinheim,

Bergstr.) ainsi que les "Mesures de sécurité en cas de manipula-
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11.

tion des radio-isotopes" (Recueil de publications du Ninistre
fédéral de l'énergie nucléaire, lIrotection contre les rayonne-

ments, n° 14, éditions Gersbach & Fils, wunich);

l'accis des postes de travail est interdit & toute personne

étrangere;

afin que l'expérience pulsse se dérouler dans les conditions
prévues, 11 y a lieu de pratiquer, avant le prelevement du sable
activé, un essal a blanc dans des conditions techniques simi-~

laires sur du sable normalj;

pour réduire l'exposition aux rayonnements, le retrait du cible
porteur hors du récipient protecteur en plomb doit se faire avec

des i1nstruments appropriés, manipulés & distance;

durant l'essai sur du sable activé, aucune personne ne doit se
trouver dans la direction du vent, derriére le récipient, ou

elle seralt exposée & des projections de sable;

le récipient destiné & recevoir le sable doit &tre congu de telle
maniére que le déclenchement du verrouillage du couvercle provo-

que son ouverture immédiate sous l'eau;

le récipient, vidé et rincé, n'est pas chargé 1mmédiatement sur
le camion, mais déposé & un endroit approprié, ol un expert veri-

fiera s'1l contient encore du sable radio-actify

le cas échéant, le nettoyage du récipient doirt &tre assuré unique=
ment par un expert en protection contre les radiations, qul obser-

ve les mesures de sécurité requises;

ltemplacement ol le sable marin activé est apporté doit &tre signa-
1é par une balise recouverte d'une couche de pelnture lumineuse

bien reconnaissable;

les matiéres radio-actives, manipulées en vertu de cette autorisa-
tion, doivent faire l'objet d'une surveillance continuelle desti-
née a empécher tout prélevement et toute manipulation par des per=-
sonnes étrangéres,

Apres la fin des travaux et apres chaque Jjournée de travail,

les matiéres radio-actives devront &tre placées dans un lieu sir,

a 1'abri de 1l'incendie et des voleurs.,




Elles ne devront pas &tre conservées dans des locaux ol sont
manipulées des matidéres explosives ou aisément inflammables ou

qui sont exposées & des risques d'incendie et d'explosion.

Le sable radio-actif marqué est livré franco lieu d'utilisa-

tion, ctest-a-dire jusqu'a proximité de la plage.

Le physicien responsable délégué par le fournisseur dirige les

opérations de marquage du sable, accompagne le transport et remet la

cuve de sable au chef des recherches, aprés avoir ouvert le couvercle

du récipient de protection et disposé les deux cédbles porteurs et le

cdble basculeur, de telle maniére qu'aucune confusion ne soit possible

lors de l'accrochage du cable dans la traverse située au-dessous de

1'hélicoptére suspendu (voir observations de l'auteur au rapport 16).
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Marquage radio-actif des boues

Premiers résultats du marquage superficiel
4 1'aide de 1'or-198, selon la méthode de M. Petersen

G. ANTIER, A. CAILLOT, G. COURTOIS, B. JEANNEAU

Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay
Section des Applications des Radio-éléments

I -~ INTRODUCTION

En 1962, M. Petersen présentait une méthode de marquage superficiel
des matiéres pulvérulentes au moyen de 1'or-198 (1). Selon ce procédé,
l'or, utilisé sous forme de chlorure, est réduit en métal au contact de la
surface de la substance & marquer, préalablement traitée par le chlorure
stanneux. La fixation serait alors quantitative et la remise en solution
de 1l'ordre de 1 °/oo pour des concentrations de 1072 a1 8.107% mg d'or par
mg de substance (dans les cas envisagés par ltauteur: poudre d'aluminium
ou ciment). Dans certains cas difficiles (faible surface spécifique ou
pas de réactivité au chlorure stanneux), la méthode semble &tre en défaut
et Campbell préconise alors un prétraitement 3 l'argent, l'argent &tant
lui-méme déplacé par l'or dans une phase ultérieure (2). Dans son articile,
Petersen décrit quelques applications industrielles de son procédé, mais

dans la discussion qui suivit, Watt met en &vidence des difficultés

d'application notamment dans le traitement du quartz.

Nous avons voulu utiliser la méthode de Fetersen pour le marquage
radio-actif des boues; le présent rapport décrit le résultat de nos expé-

riences dans ce domaine,

II - SEDIMENTS UTILISES

II.1 - Origine et nature

Les expériences ont &té menées sur des sédiments prélevés dans la

Gironde, au large de Saint- Christoly.
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Ces sédiments contiennent d'assez fortes proportions d‘'é&léments
colloidaux, argileux, sensibles aux phénoménes de floculation. Cepen-
dant dans les &tudes qui suivent, les phénoménes de floculation n'ont
pas &té étudiés systématiquement, et l'on a, autant que possible, trai-
té les sédiments dans l'état de floculation dans lequel on les rencontre

dans la nature.

En dehors de la fraction argileuse, on peut trouver dans ces

boues, une fraction non négligeable en grains de silice.

II.2 - Densité

1) Méthode de détermination par pesée d'éléments de volume connu,

avant et aprés dessiccation (24 heures & 110° C).

2) Analyse d'un seul échantillon homogéne: dmny = 2,58 (5 mesures).
Valeurs extrémes: 2,55 et 2,62,
Déviation standard estimée: 0,03,

3) Analyse de divers échantillons, d'un prélévement de 5 kg, ayant
subi une sédimentation pendant le transport: dmoy = 2,58 (4 mesures).
Valeurs extrémes: 2,47 et 2,70.

Déviation standard estimée: 0,07.

1I.3 - Granulométrie

II.3.1 - Méthode de détermination

1) Fractionnement en 2 parties par tamisage en voie liguide,
sur tamis 17 AFNOR (maille LOp ).

2) Pour la fraction supérieure & 40p , le tamisage est fait

d sec sur tamis no. 21 (100yu ) 4 17 (40p).

3) Pour la fraction inférieure 4 LOy , a &t& appliquée une
méthode de s&dimentation, celle de Cassagrande, basée sur l'utilisation
de la loi de Stokes, l'appareillage de mesure sélectionné é&tant un hy-

drométre de Bouyouses (3).




419

IT1.,3.2 - Résultats

La moyenne des résultats enregistrés fait 1l'objet des

courbes des figures 1 et 2.

La courbe granulométrique (Fig. 1) est tracée sur un

papier Gaussien. Elle met en &vidence trois familles de sédiments:

- portion < 154 ¢ argiles
proportion massique: 60%
diamétre moyen des particules: 7,5

écart type de ce diamétre: Sp

- portion comprise entre 15 et 4Oy : sablons
proportion massique: 22%
diamétre moyen des particules: 26

&cart type de ce diamétre: 8

- portion supérieure d 40, : sables fins
proportion massique: 18%
diamétre moyen des particules: 78p

écart type de ce diamétre: 15

Par la figure 2, a &té vérifiée la théorie de Rosin - Rammler -
Benneth (3), selon laguelle la fraction massique Cd, des particules de dia-
métre équivalent, inférieure 4 "d", est:
d \n
Cd=1-e = EE) do et n = constantes
caractéristiques du sédiment.
Fonction dont la représentation est une droite dans le sys=-

téme adopté (log-log (1 - Cd), log %3).

On trouve alors: do = indice de grosseur des grains = 18

n = indice de dureté des grains = &4
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Figure 1 - Courbe granulométrique - Représentation
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Figure 2 - Courbe granulométrique.
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III - MARQUAGE DE LA BOUE PAR L'OR-198

III.1 - Principe et méthode d'analyse

La méthode préconisée par Petersen consiste & faire subir, au
matériau 4 marquer, un prétraitement au chlorure stanneux, avant de

le mettre en présence de chlorure d'or.

L'ensemble des op&rations a pour but de réduire l'or trivalent

en or métallique, colloidal par de 1'étain,

Selon les réactions:
L o+

o

- 0,15 volt + 25°C & pH = O
+ 0,99 volt + 25°C

Sn2 +?:,Sn

Au3 +‘:’Au

ou encore:

2 Cleu + 3 ClZSn

I+ +3 Sn2+

2 Au + 3 Clh Sn
b+

-
-
="

2 Au 2 A+ 3 Sn

On a &tudié successivement la fixation du chlorure d'&tain puis la
rétention de 1l'or sur les boues ainsi traitées. Pour ce faire, 1a méthode
expérimentale a consisté 4 agiter un poids défini de boue dans un volume
connu de solution contenant des quantités déterminées et variables d'étain
radio-actif et d'or radio-actif. Des fractions prélevées dans le temps
sont centrifugées, une aliquote de la phase claire surnageante est comptée
au moyen d'un ensemble de détection 4 scintillation. La diminution d'acti-
vité de la solution fournit alors la fraction fixée par le sédiment.
Toutes les expériences ont été effectufes 4 la température ambiante du

laboratoire.,

Des difficultés ont surgi lors du prélévement des échantillons de
boues dont la distribution granulométrique était identique a4 celle du .
sédiment introduit. Par suite, il a &t& impossible de faire un bilan va-
lable entre l'activité introduite au début d'une expérience et celle re-
trouvée aprés rétention dont le taux n'a donc pu &tre établi directement
par mesure de l'activité de la phase solide. Mais, comme la plupart des
expériences conduisaient 4 des taux de rétention &levds, la dimuntion
d'activité de la phase liquide &tait importante et cette mesure fournissait

une bonne estimation du pouvoir de rétention.
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III.2 - Etude du traitement 4 1'étain

La fixation sur les boues précédentes de l'étain stanneux, sous

forme de chlorure hydraté 012 Sn, 2 HZO' a été étudiée & l'aide du ra-
dio-isotope 1135n (118 jours de période, émetteur Y de 392 KeV).

II1.2%1 - Influence du temps d'agitation et de la concen-

tration en Cl> Sn, 2H-0 sur le rendement de fixa-

tion

L*influence du temps d'agitation a &té étudiée sur des so-
lutions & teneur en boue constante: 10 g/l. L'agitation était con-
stante et entretenue par un agitateur magnétique. Le pH de la so-

lution était maintenu & 1.

Sur la figure 3 a &té& porté le rendement de fixation en
fonction du temps d'agitation pour 4 solutions de concentrations
initiales différentes en Cl, Sn, 2H,0 : 5 mg/cc, 0,5 mg/cc,

0,05 mg/cc et 0,0065 mg/cc, Il n'a pratiquement pas &té constaté

de fixation pour une solution initiale a 50 mg/cc.

Le rendement de fixation est défini par R % :

R % = 100 poids de Cl. Sn, 2H,0 sur la boue aprés fixation
poids de Cl2 Sn, 2H20 initialement en solution

Lt'examen de la figure 3 montre que:

- Le rendement de fixation est d'autant plus élevé que le
temps d'agitation est grand. M&me pour des temps d'agitation de 20

minutes, les conditions d'&quilibre ne sont pas atteintes.

- Le rendement de fixation croit lorsque la teneur initiale

en C12 Sn, 2H20 diminue, mais ceci dans un certain domaine seulement

Sur la figure 4 a &té port& le rendement de fixation en fonc-
tion de la teneur initiale en Cl2 Sn, 2H20; on constate alors que
chaque courbe obtenue pour un temps d'agitation donné passe par un
maximum., Ce maximum se déplace vers les faibles concentrations lors-
que le temps d'agitation augmente, ce qui suggére l'explication

suivante:
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Figure 3 - Fixation du Cl, Sn, 2H20.
Rendement de fixation en fonction du temps d'agitation t.
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I1 semble logique, par la théorie des entraineurs, de

compter sur une rétention d'autant plus grande que la concen-
tration initiale est faible. Il se peut alors que la vitesse
de réaction également soit d'autant plus petite que la concen-

tration initiale est faible.

Dans une telle hypothése, que l'on se propose de cone
trbéler ultérieurement, le pouvoir de rétention, & 1'é&quilibre,
augmenterait lorsque la concentration initiale diminue: phé-
noméne qui pourrait apparaitre différemment pour un temps d'agi-
tation inférieur au temps d'équilibre. Le schéma ci-dessous

explicite 1'allure du phénoméne dans une telle hypothése.

RE

-~

7
~ ti’::f———

/;/ C2 Cy>C> C3> ¢4

C
—
= tomps d'agitation (mn)
t=20m t = équilibre

nc3>nc4 pour t = 20 mn
RCy > ECB pour t > t équilibre

I1I.2.2 ~ Influence de la concentration en boue sur le

rendement de fixation. Isothermes d'adsorption.

Augmenter la concentration en boue dans la solution, c'est
accroitre la surface de rétention, donc, & priori, augmenter cette
rétention; encore faut-il que les solutions de boue ainsi formées
ne soient pas trop concentrées, car dés lors l'attraction des
particules entre elles modifie la granulométrie et les propriétés
physico-chimiques jusqu'a atteindre les phénoménes de thyxotropie. |
Pour ces raisons,dans les expériences suivantes, on n'a jamais

dépassé une concentration de 80 g de boue par litre de solution.
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L'étude de 1l'influence de cette concentration sur le
rendement de fixation a &té faite pour différents temps d'agi-
tation, et pour chaque temps d'agitation, pour différentes con-
centrations initiales en Cl2 Sn, 2H20 : 5 mg/cc, 0,5 mg/cc et
0,05 mg/cc.

Les résultats des expériences font 1l'objet des trois
diagrammes de la figure 5. On constate également, pour un
temps d'agitation donné et une concentration initiale en ClZSn,
2H20 donnée, un maximum de fixation pour une certaine te-
neur en boue, donc pour une certaine surface offerte, On ne
peut pas, pour l'instant, trouver d'explication satisfaisante

a4 ce phénoméne qui devra &tre réétudié,

La figure 5 c montre gue pour obtenir des rendements
de fixation &levés (80%), il convient de travailler avec des
concentrations initiales en 012 Sn, 2H20 inférieures & 1 mg/cc,
des teneurs en boue supérieures & 20 g/1, et un temps d'agita-
tion de l'ordre de 20 minutes. On peut également utiliser des
teneurs en boue de l'ordre de 10 g/1, si la concentration ini-

tiale en Cl, Sn, 2H

2 O est inférieure & 0,1 mg/cc.

2

A partir des résultats précédents on peut essayer de
tracer les isothermes d'adsorption. Il s'agit de courbes du
type: concentration en poids de Cl2 Sn, 2H20 sur la boue en
fonction de la concentration en poids de Cl2 Sn, 2H20 dans la
solution, & 1'équilibre. De telles isothermes sont tracées sur
la figure 6, pour différentes teneurs en boue et pour un temps
d'agitation de 20 minutes. Ces isothermes apparaissent du type
Freundlich (voir III1.3.3), mais il importe de souligner que
1'&quilibre n'étant pas encore atteint, il faudrait, en toute
rigueur, avoir opéré sur des temps d'agitation beaucoup plus

importants pour pouvoir parler d'isotherme.

La figure 7 montre le rendement de fixation en fonction

du poids de Cl, Sn, 2H_ O fixé par mg de boue.

2 2
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I11.2.3% - Solidité de la fixation du chlorure stanneux

Sur les boues, préalablement traitées pendant 20 minutes
avec des solutions contenant initialement 5.‘10-1 mg/cc et
5.10-2 mg/cc de 012

par 2 lavages succesifs avec une violente agitation (appareil

Sn, 2H20, on a contr81& la solidité du dépdt

Turbula), d'une durée de 10 minutes chacun.

Dans ces conditions on a constaté que la perte d'activiteé

des boues était inférieure &4 1 % prouvant que la rétention

définitive est trés bonne.

III.3 ~ Etude de la fixation de l'or sur les boues traitées

a 1l'étain

De la méme maniére que précédemment, la fixation de 1l'or radio-
actif a été &tudié pour des boues préalablement traitées au chlorure
d'étain, ayant adsorbé entr: 7.10-u et 110.10-h mg de ClZSn, 2H20 par
mg de boue. Ce domaine a é&té 1limité a4 ces valeurs, un peu arbitraire-
ment, pour ne pas rendre 1'étude trop longue. Cependant, d'aprés les
constatations précédentes, on voit que dans ce domaine le rendement et
la qualité de la fixation sont bons pour des temps d'agitation raison-
nables (Fig. 6 et 7).

I1I1.3.7 - Rendement de fixation

Les conditions expérimentales &tant les mémes que pré-
cédemment (agitation constante et pH = 1), les rendements de
fixation ont &té déterminés pour différents temps d'agitation

et différentes concentrations initiales en or.

Les résultats obtenus font l'objet des courbes desfi-

gures 8 et 9 et actirent les remarques suivantes :

- Le rendement de fixation est d'autant plus élevé que
le temps d'agitation est grand, Il semble que la réaction de
déplacement de 1'&tain par l'or soit plus rapide que la réaction
de fixation de 1'&tain, car dans l'ensemble, an bout de 20 mi-

nutes, le palier est généralement atteint.
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- Le rendement de fixation croit lorsque la teneur en
or diminue, la fixation &tant é&levée pour des teneurs en or
inférieures 4 0,5 mg/cc; il croit légérement lorsque la quan-

tité de Cl2 Sn, ZHZO fixée initalement diminue.

La figure 10 donne la courbe du rendement de fixation
en fonction de la quantité d'or fixée, pour les différents gys-

témes é&tudiés.

II1.3.2 - Influence du pH

Le pouvoir de rétention de la boue atteint son maximum
lorsque le pH est faible, l'importance du pH &tant fondamentale
dans la formation des colloldes sur laquelle semble reposer ces

mécanismes d'adsorption.

La boue, traitée au préalable & 1'étain, donne pour des
teneurs en boue de 40 & 60 g/l, des solutions de pH variant
entre 5 et 7. Si la quantité de chlorure d'or ajoutée est insuf-
fisante pour acidifier cette solution, on constate une diminu-
tion trés nette du rendement de fixation : ainsi est~il de 72%
pour une concentration initiale en or de 3.10-3 mg/cc 4 pH = &5
aprés une agitation de 2 heures, et de 85% aprés 20 minutes pour

les mémes conditions a pH = 1.

I11I.3.3 - Isothermes d'adsorption

De méme que pour l'étain, les isothermes d'adsorption ont
&té tracées (Fig. 11) pour un temps d'agitation de 20 minutes; les
conditions d'équilibre sont presque atteintes aprés ce temps d'agi-

tation,

Sur un diagramme log-log, ces isothermes possédent une

partie droite, représentative de 1'équation de Freundlich : q=KC¢C

g = quantité de soluté fixée par unité de masse de la ‘
phase solide, ‘

s

C = concentration a& 1'é&quilibre du soluté dans la phase

liquide |
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K.n = constantes caractéristiques du systéme,
n est ici trés voisin de 2, conformément aux systémes classiques,

(n généralement compris entre 1 et S).

Dans le cas de la fixation de 1'é&tain (Fig. 6), seules
les solutions contenant 60 g/1 de boue semblent suivre cette loi;

n est alors voisin de 1,

I1I1.3.4 - Solidité de la fixation de 1l'or

Le méme test de solidité a &té mis en oeuvre. lLa remise

en solution a été, dans tous les cas, inférieure & 0,5 %.

IV - ESSAIS D*INTERPRETATION DES RESULTATS.
CONSIDERATIONS SUR LE MECANISME DE FRACTION

Des tentatives ont été faites pour essayer de déterminer les mécanis-

mes de formation. Nous proposons aux lecteurs les mécanismes suivants:

IV,1 - Fixation de 1'&tain sur la boue

Le chlorure d'étain stanneux en solution acide,

Cl, snssn T 4201 "

subit une forte hydrolyse pour donner un hydroxyde Sn (OH)Z'
sn* Y+ H0=sn oMt +H T
Sn OF * + OH™=Su (OH),

Cet hydroxyde se présente sous forme gélatineuse, ce qui facilite son ad-

sorption par le sédiment.

Dans le milieu HC1l de la réaction, cet hydroxyde amphotére
donne l'oxyde stannex SnQ,

Sn (OH), + H'=s SnOH" + H,0

SnoHY == 5n0 + HY

soluble dans la solution chlorhydrique pour redonner Cl2 Sn :

Sn0 + 2 C1H ; 012 Sn + H,0

2
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Ainsi s'établit un équilibre entre 1l'étain adsorbé
par le sédiment sous forme d'hydroxyde et 1'&tain en solution
ClZSn. Mais pour la réaction oxydo-réduction, tout se passe comme

si Cl2 Sn &tait resté en solution.

IV.2 ~ Fixation de l'or sur le sédiment

Le chlorure stanneux est réduit par le chlorure d'or Cl3 Au

suivant la réaction:

[
3 012 Sn + 2 013 Au= 2 Au + 3 Cll+

Selon Guéron (4), & pH = 0,2, 94 % de €1, Sn sont hydro-

lysés en oxyde stannique hydraté ou acide a stannique : Sn (OH)A

Sn.

collofdale (pourpre de Cassius) qui est adsorbé par les gels stanniques.

Les gels ainsi formés vont se fixer sur la surface des par-
ticules de grandes tailles par rapport a eux, les formes électrostatiques

empéchant leur rapprochement et assurant leur stabilité.

Le pouvoir d'adsorption des boues se trouve alors accru du

pouvoir bien connu d'adsorption des colloides.,

I1 ne faut pas oublier que le procédé Petersen est valable
pour tout produit en poudre, suspension, ne possédant pas, de par
lui-méme, un pouvoir de rétention quelconque du fait de sa structure :

poudre d'aluminium, chlorure de calcium, etc. Dans notre cas, la forma-~

tion des boues, surtout valable dans leurs phases argileuses.

tion de Sn (OH)h collotdal vient renforcer le pouvoir naturel, d'adsorp-
Il y a donc lieu de penser que ce pouvoir de renforcement
pourra se faire sentir sur toutes les particules, argileuses ou non:

le traitement & 1'étain aurait alors pour effet de répartir l'activité

sur toutes les particules, sans trop défavoriser les plus grosses,

Les considérations précédentes semblent &étre appuyées
par 1'expérience suivante: si une boue, traitée par de 1'étain racdio-
actif, est mise en présence d'une solution d'or inactif, on ne constate

pas de remise en solution d'activité: 1'&tain reste donc fixé sur la boue:
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L'ensemble de ce mécanisme attire l'attention sur un

certain nombre de remarques:

a) Etant donné que tout semble se passer comme si Cl2 Sn
restait en solution, il n'est pas nécessaire de traiter longuement et
séparément la boue avec une solution de 012 Sn, mais seulement d'intro-
duire ensemble les chlorures d'étain et d'or dans des conditions per-
mettant de fabriquer, dans le milieu, de 1l'or colloidal qui sera adsorbé

directement par le sédiment.

b) L'emploi de 1'&tain peut méme €tre supprimé s'il est
possible de mettre en contact le matériau & marquer avec une solution
d'or colloidal préformée. Les quelques essais effectués dans ce sens

semblent positifs, mais doivent &tre poursuivis,

¢) Cependant le traitement & 1'é&tain s'est révélé nécessaire
lors d'opérations de marquage sur le terrain, effectubes dans des con-
tainers métalliques. On évite ainsi la réduction de 1l'or sur les parois

d'acier grice 4 la plus grande affinité de 1l'or (+ 0,99 volt) pour 1'étain
(- 0,14 volt) que pour le fer (+ 0,77 volt).

V - CONCLUSIONS

La présente étude des principaux aspects de la méthode de Petersen
appliquée au marquage radio-actif des boues, met en évidence les condi-

tions expérimentales de traitement:

- Traitement au 012 Sn, ZHZO, a froid, pendant un temps egal & au moing
20 minutes sous faible agitation (un bullage dtair comprimé est suffisant)
4 pH voisin de 1, La concentration initiale en Cle Sn, 2320 dans la solu-

tion doit é&tre inférieure 4 0,1 mg par c¢m3 de solution.

- Traitement au Cl, Au, & froid, pendant 20 minutes environ, sous

>

faible agitation, & pH voisin de 1. La concentration en or doit &tre in-

férieure & 0,05 mg par mg de boue.

- Les solutions traitées doivent contenir entre 20 et 60 g de boue

par litre,
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Dans ces conditions les rendements de fixation sont supérieurs &
90% (et méme 95% pour l'or) et la remise en solution, aprés agitation
violente, est inférieure a 1%.

Nous envisageons de compléter ce travail par les recherches suivantes:

- Etude plus compléte du mécanisme de fixation avec recherches sur

1'influence du pH.

- Etude de la relation existant entre 1l'activité introduite et la
masse de chaque fraction granulométrique (marquage en surface ou propor-

tionnel 3 la masse, etc.).

- Etude plus compléte sur les isothermes d'adsorption, en cherchant
notamment les conditions réelles d'équilibre (temps d'agitation porté &

1 heure, voire plus}.

- Comparaison des résultats obtenus sur diverses boues.
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Rapport 29

Proposition concernant les conditions particulidres d'emploi (1)

des radio-éléments artificiels pour étudier

les mouvements de sédiments

G. COURTOIS et R. HOURS

Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay
Section d'Application des Radio-éléments

Ltcenploi dos rodiodldéments pour des étudos de nouvencnis e
sddizonts (2) dans les cours d’cau et en mor cst astreint aux
conditions suvivantosts
I - PREPARATION DES SEDINENTS MARQUES

Les sédiments marqués doivent Stroe prdépards par lfun ded
procéddés suivantis:

I.1 ~ Iacoxporation

a) Les rodioéléments cont incorporés dans los sédiments
par un trou foré dons coux-ci et wlidriourcment
vouché (cimeni)o

b) Les radiodldéments sont onglobés dans une natidare
pirulant le addinon%t (brail chargé, par exenple).

Bang los doux cas s¥eppliquant plus particulidrement an mode
quage des galetn, lee radiocdldrmonis doldveont 8tro incorpowés ds

fagon qufon puisso les soncidérer comue des souvcous scelléos.

I.2 - PFixation en surface

a) Par traitement physique ou chimique
Loa radioebldénonts sont fixds A la surface dog
sédiments. Cette fixation peut se faire payr
différonts proodédés: trempago et cuisson, oncollage,
b) Par adsorption
Lo padiodlémont est adsorbd dans unc rdeine
échangeouse &tions.

{1} - Voir annexc ts Conditionc paxticulidres dlenploi,
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I3 - Activation

Les asédiments rodioactifs aont oconstitudss

a)

b)

T0LOCTE

par un verre contenant un élément activable volon-
tairement ajoutd, Ce verre préalablement broyé A
la granulomdtrie sonvonable est activé dans un
réacteur nucldaire.

Les radiodéléments due & la présence d'isotopes
activobles autres que ceoux désirée doivont 8tre pris
on sonsidération dans l'application du préaent

i > aments

par des é4chantillons de sédiments activés par
irradiation, Dos analyses doivent alors 8ire
effactudes pour sfassurer que les radioélémonts
obtenue satisfont aux exigences définies dans le
présent riglement.

II,! ~ Forne chimique des radiodldments

Les 3isotopes radiocatifs utilisds doivent tidive sous
forme insoluble dana la limite définie au paragrapno
11.4 pour le tost de solidité,

II.2 -

Nature des radioélements

Elle doit &tre choisie comme ayant l'énergie de

rayonnenont et la péricds la plus faible possidblo,

compatibles avec les rdsultats A atteindre,

La période des radiodéléments utiliads doit rester
inférioure & 130 jours,

Les radicdéldéments rocommandés font 1l'objet du

tableau ci-aprés :
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Nature Période Rayon.t Energie d'émission (MeV) Energie K**'constante
utilisé B Y effective de 1 dose
GI(MeV)
198 .
Au 2,73 Y 0,96 0,41 0,38 0,24
140(BasLa) | 12,8 j y 0,5 & 1,1 0,554 1,6 0,63 0,80
Sler 28 Y 0,32 0,01 0,02
|
95(4r+Nb) 65 Y 0,16-0,38 0,72-0,76 0,16 0,80
192 3
| 2 75 3 ¥ 0,5 - 0,6 0,3 & 0,6 0,42 0,50
W 85 Y 0,36 0,9 - 1,1 0,40 1,1
ez, 111 5 Y 0,5 0,072 1,2 0,38 0,61
il 15 B 1,7 0,69

* L'énergie effective est donnée pour le tractus gastro-intestinal (7.6 1.),
gros intestin (G.I1.).

** La constante de dose K est égale au débit de dose horaire en roentgen/heure
4 Im pour 1 curie. tour les couples 140(Ba+La) et 95(Zr+Nb), K est donné
pour 1 Ci de chaque élément.

- An

Antivits ass raddedlaroptn (3,4)

ITe3et = Avtivit i 3y 82blcs. fTAviors.

Y1c30t01 « Activitd naxinun edminsiblo pax
grain

Avncun grain dnmergé ne devra avoir une acti~

vité supdéricurc & q maxs

3

g pDax = A%LQ g.en_uCi .
L Gtent 1l énergle effecetive en I'pV du radio-

traceovr utilisé pour lc gros intestin du

trastue gostro~intoztinal T76I(GIj,

Four lcos rodiodlénente recormmandén; ko norne

prdeddznts conduit Ay

{5 Veir anuexs 3t Leudviid dea radicélémenta.
(4} Voir ouncxo 43 Niogquos encourus ot probabilités.
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q max en uCi

198Au

a+La)

51 192 46 182

-
cr | 93 (zrp) Ir Se o

32,

q max

36

14,2 158 40 38 40 41,5

23

Psur los autros radiodléments, les énergies
effectives pourront 8tre extraites du tadleau
V du rapport du Comité II sur la dose admis—
sible en ¢as 4'irradiation interne (Recommen-
dations de la C.I.PoRe,1959),

II:30102 = Activitd totale maximun admissible
Pour los grains d'activité individuolle
inférieure 3 31%25 1'activité totale moximun
adnissible est dog

245 10? f q max en pCi
£ 6tant leur proporiion en poids,
Pour les grains dtactivitd individuolle *a®
comprise ontre q maxz ot 97%53 s1tactivité
totale maxinun admissiblo est dos

2.5 10" » (g nix)? en nCi

H

» 4tant leur proportion en poids,

Liaotivité totalo ndmissible ost doncs
a = g max

A= 2,5 10° ¢ q max + 2,5 10422_ p = (q mex)
R = L ’-g-{'uc-

Pour Jos radiocdléments recommandés, la norme
précédento conduit As
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2 ;
1984y t40(Ba+Ln) 5oy 95(Zr+ﬂb) 192y, |65, [182q, |32
1 g=:0 .- =
9 3.5 40 10 9,5 10 10,4 | 5,6
g 0,9 0,35 0,4 1 0,95 | 1 1,04| 0,56
POU.E." 12 4 [ ’ ] 2
amsgnax
11,52 «~ Agtiviié des ealois
I1.3.201 » Activitéd moxinum adnissible nax
galet
Mucun galot immoergé ae dovra avoir une acti-
vité supdérieoure &t '
p .
g maz w ig -] a_on_nCl
% 8%ant le conniante do dome en Roonigen/h.
B e coefficiont dfabsorption iindaire du
rayonnenent du radiodiénent envi3a55 dans
l'cau, en cm“so
Pous les radioélénents rccommandén, la norne
préaédente conduii bt
Q max en ubt
198 4 . ? 55 z
B |l Operze)| %tor |99 (apamt | 1921y 465 1024,
q ax pCi 530 Te 6675 120 270 7% {140

11.3.2.2.- Activité maximum totale admissible

Llactivitd mazinmum totale admissible esti des

A= 107° g mex Aen (i
q mex en NCi
Pour lcp radiodléments roeconmandés, la noxne

précdéddontc conduit At
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A mex on_ O3

140 (passa) 3o | %5(zzann) | 1921 465, | 1824,

A naxC4i

0,7 68,7 1,2 2,7 | ¢,717 164

7

¥Yo4 = Tasik do no}idiid

=OLEN

Lo radiodlément ne doit pas pouvoir &irve ronmis

on solution ou dispersd par drosion dans les
conditviona neturslles diemplois,

A cette Tin, le sédiment margqud doit sudir un test
do noillditd, Ge test doit intervenir sur le sédi~
nsat prdt & Bire inmergd.

Soroni considdérds corme satisfaisant o priori 3

6o ‘oot Ge solidsiid les sddinents marqués par lon
pro-@dds I.l; Yo% ot Is4oe

Le %ort témoin ent le suivant:

wae aliaucte do 10 granmos de sable narqué osi nis
drac 5020 dlouv snide ou non suivant lfemplod
Jutur. No wdaipicnt oot sounds pondant 10 ninutces
& vn ucuvenent exzcontrigue bi-dinensioancl fonr-~
sigzony 200 secounsoes par minute oaviron.

Les 50ce dfean aont alovrs filtric ot le Tiliratl

et le filtre sont conpiés dans des conditions
géométiques tris rigourouscnent définies permot-
Yeut Lo coaparaicon avee liactiviid des 10 granuoes
do civle-

wa adnz orpéricnse ost vépdide 3 fois ovec le

méme dehan%lllon de eable. nais uns gquantilé
nouvelle ¢-o02u,

Ltactivitd totvelo renilse en solution ot colle,

misc en gsucyeasion o% rovenuo sur los filiros
dojvont chacuno 8iro alors inléricurca & 1% do
ktactivitd iaitlaloe.
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Zone, Clétude ot camvorng dfimnercion (5)

CANPIRA A A PR ¢

Lionscublie doo condiiions prdcddentes et plus
»
cotivitids définion en %I.3 stontendent pour une

A,

wiiounlityenent les conditions concornant les

£

zone d?diude ddterninde ot une campagne dfinmersion
donndo,

Une zone d’étude est ddéfinie par uac wdgion
googapiigue ineluoat tous les pointsc dfinmuorsion
et lces zoner de ddtee%ion sur lesguelles le signal
noycn de lfapperveilloge reste supdéricur & 5 fois
le mouveroal propre rolové avant les immorsionc,
avee le n&re apparsillage,

Une conmpagne d'inmersion ost définie par le

tonpe sfecoulant entre la prenidro et la deynidro
innmersicn sur unce zZone dfdtude,

Suyr unc zone 4'étude, une camnpagnot

1) ne pourra pas &4re inférieuro 2 ! moic,

2) ecya torminde dans les linitos dc la condi-
tion 1 préeddontet

~ lorague ltastlviid toitale maximun perniso
gura 6%dé inmmergde,

« ou lorsquc 3 périodss du radiodlément se
seront Gcouvlbes aprds une inmmeroion qui sera alore
la Anrnidre do la eannagne.

Deuvr camvarnes distinetes po vonrwvoant pas bivo
séparées per moins de 3 périodes du radiecdlément
inmorgé,

I1] -~ CONDITIONS PARTICULIERES DTENPLOI DES RADIOLLEMAENTS B

]

SEDINENTOLOGYE, XN RILATION AVEC LES LIEUX DCUTILISATION

III.1 = En moez ou en rividre par des profendeours et dans

(5) vois

des lieux dont le relief exzeclut lo retour des
sddinente sur des bancs ou plages et si; de plus,
ces liovxy ne sont pas pbchdés par raclage ¢

pas de conditions particulieres.

onnoxo 5@ canmpagno d'imnorsion,




II1,2 =

En nor ou en rivibre par des fonds ot dansz dos lioux
pormettont los reiours deas sédimonis sur los plcges
ou banc¢s du vodazinage. sans que pour cela 1ls no
découvrents

a) dans vnc zone dragude pour andélioicr un
chenal cu pour récupdérer des matdriaux de construce
tion,

) dans des gones plchbos au chalvd ou aver dos
fitets reclant lo fond :

pes do conditions spdedialos dfinmersion, nnis

nasures sulvantes B prondres

~ intevdiotion de pfoho sur urc zone nultinliiant par
10 15 mouvenent propre d2 lsappnrowl do adioctione

= gontrblc de Ya radiocetiviid des plages ou banes
du voisinage pendani 2 fois Lo »ériode dv racio-
é1lénent uiilisé,

= inntallation dfune zons survoilléde loxsquo e
nouvenent proyre de llepparoilldape gur cet prarns

et vancs est €gal & 10 fois lo nmouvement propre de

1%apposeil de ddicetion; pris sur un teryein rablone

Ln pox paxr fend infdéricur & eclui ol ve beligncor
pevt avoir piocd R navée basce, nuz lec

baunes oY dvnos. en »ividtre pur fonds ia

é

cev: ou le: toipncvro ont picd lowsquiil v o
rinqae de voix Lo sgol cusdehd pax dviage. dont e
dicu ddgovvyint  en zones Cropgudor ¢
Lijnmersion doit 8tre mende do fagon & ne pas
dépassoy sur Xz zone diinmersion un débit de donc
moyon_dc 2,5 ni/H aux picds sans attoindre une doac
naxinvn do 25 nRfH,

Le débi%t de dose moyon d v mdiro du sol nc doit
pas déposacy 0,2% mR/H sang a%icindre localiecucnt un
nazinum de 2,% mR/E,
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Neosuzes_ & nrendra

= Intoerdiction d?mcceds durant l'imnersion et
sur touto zone donnant un débit de dose ézal ou
1/100 des débitc de dose précédents,.

~ Installation dfune zono surveilléde lorsque le
mouvenent propre de lfappareillage de détection sur
cos zonos ect égal & 10 fois le mouvenmont propro du
néne appareillage pris sur un terrain sablonnouz.

Zone dfostréiculture ou de réeoltes eystdmatiquas
do coquillagese
Interdiction dlemplol dos radicélémonts.
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ANNEXE I

CONDITIONS PARTICULIERES D'EMPLOI

Les "conditions particulizres d'emploi" (C.P.E.) sont les

conditions que doit sulvre rormalement 1'utilisateur.

Elles permettent l'examen accéléré des demandes de fourniture
de radioéléments lorsque l'utilisateur prouve gu'il respecte ces

conditions,

Elles jouent le rble de réeglement vis-a-vis des organisres
extérieurs (Municipalités, Préfets, Ponts et Chaussées, Fhares et
Balises, Eaux et Forets, etc.) quil régissent l'exploitation, l'orga-
nisation, la protection des sites et des populations sur les lieux

d'expériences.

Elles n'excluent pas l'emplol des radioéléments en dehors de
ces conditions, mals, dans ce cas, des dérogations devront &tre
obtenues auprés de la Commission interministérielle des radioéléments
artificiels et du Service central de protection contre les rayonne-
ments 1onisants. Il est alors nécessaire d'introdulre auprés de ces
organismes, au moins un mols avant la manipulation des radioéléments,
un dossier donnant les raisons pour lesquelles les C.P,E. ne peuvent

pas étre respectées,



ANNEXE 2

NOMENCLATURE

Dans ce qui suit, sera adoptée

Vases : sédiments de
Sables : sédiments de
Graviers : sédiments de
Galets : sédiments de

Cette nomenclature est inspirée

Institution (B.S.).

Référence :

DES SEDIMENTS

a nomenclature suivante :

diamétre
diamétre
diamétre

diamétre

de celle

inférieur & 60 p
compris entre 60 p et 2 mm
compris entre 2 mm et 2 c¢cm

supérieur a 2 cm

de la British Standard

Methods of testing soils for civil engineering purposes

B.S. 1377, 1961, p. 45.
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ANNEXE 3

ACTIVITE DES RADIOELEMENTS

Les formules données dans les C.}.,E. concernant les activités

sont déduites de considérations exposées dans la présente annexe,

Les bases des calculs qui suivent sont extraites du Rapport du
Comité II sur la dose admissible en cas d'irradiation interne (Recom-
mandations de la C.I.P.R. 1959).

Il a été admis que les personnes, pouvani encourir un risque du
fait de l'immersion de sédiment marqué, faisalent partie de la cate-
gorie B (c) : "Individus du public habitant au voisinage de zones

contrdlées™.

Cette catégorie est ainsi définie dans le précédent rapport.

I - PROBLEME DE L'ACTIVITE INDIVIDUELLE DES GRAINS
(relatif au paragraphe II - 3 - 1 - 1 des C.P.F.)

Four les vases, sables, graviers, le risque retenu pour determi-
ner les activités & mettre en jeu, a été le risque somatique d'irra-
diation interne par ingestion de particules sédimentaires. Le calcul
gul suit est donc basé sur le séjour d'un graln marqué dans le trac-

tus gastro-intestinal.,

Conformément aux consignes données dans le Rapport II, 11 a été
consi1déré que la dose maximale annuelle pour un organe 1solé d'une

personne de la catégorie B (c) était de 1,5 rem.

11 a été admis que, compte tenu de la tres faible probabilite
(voir Annexe 4) pour gue soit regue cette dose, elle pouvait 1l'étre

en une seule foas,
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Py

Pour las grsing. refioccetifn, llorgza criticus considérd est le tiachus
gostre-intestingd (7CI) ou vno pertlis do calui-ci @ esicnse (B), intestin grdle (IC),
gros intestin supdrdens (OIS) ou gres intsstin inférieur (GII). Repronmnt lo cplcul
Aéveloped dena le panport Gu Cenddd ¥I,en IV-5, la ¢oco R xague por vn orgee c-:i.’ciqv.c
dn Wi, lors déu pussoge d'wm grein dfectiviiéd q(}, 1) dfun redicldaznt d'dasagi

elfiezez B (BoV) ¢
. A > =5
L5707 x 84000 x ¢ 2 g x E x 1,6.10 (1)

Y ade] e

2w 0 = m

Gouation denn laguells £esl lo teaps de pfjour, en Jours, dn rediodléizat dans

1torgzne eritigue, m la nasce du conteow de la fraction consddéréo.

2
Lo factowr 3,7.10° x 84000 z C x g donno 1o nembro totol do démin-
tégrations de Ltectivité q pindont le teumse T,

56
6.4 transicuns 1&norgie ca cvao

7
.5
b ,6.1 trencfos

-2 o 2 ec ot n e e

100

e factzur B z 3
k]

%0 l'émorglo on roma

Io fecteur _1 . oxpedmo queo la deco dflivrde & 1o peroi do TCT nfent

égnle en moyorno qutd la moitid de la doze é6livrdo A son conbenu,

Pour vre dece ragus 40 1,5 ram, 1'¢qusiica (1) fournit 1'activité
q periivn oiniaaiblo deande par ¢
.-.r,"g ks
Upos) 5 f.f.E'.i.._ oy (2)
-4 e
La fovonde (2) o 646 niilicds rovr ie calcul do Llentivité maciswn aduisaible
inditidusile dfwy grain, powvr leb vediolld s recorzendds dons lo rizlezcat, I'm proe
tigquo, le tsnpa da s é.juuz'(; cst teancoup plus grand rour 1o Gi gue pour les exlves
frcetiicas dn IGT ot 41 slavive qus lc G) ezt 1forgeis eritigque dois tons los cos.
Ie calcul a é46 pod e ¢
3o G1 total (611 +GIS) cvoc les hypothdsos sulvantes ¢

T Moy tmgg = 1505 + 135¢g = 256C
L- 0. + 8, 2
24 2 24
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Lo foaswio (2) devicaw ¢

Cm T T
JRagrE i (HaV)

lea risu'ims seni exre o83 dove e 1dgicncats

()

NOTE 1 =~ Ca pous omaldvor ussr qus 2o (31 osi llorgeme Oritigra, wvoo ¢

hypotiwses gulveatzc @

La Coizule {2) dovacut oicic

(UFCi) . (3]
On obtiendrait alors 1|
1980 19210 | *40(Ba+1a)| 2lcr | 40sc | 1%%pa |95 (srenn) | 32
qp,Gi selon {3')
organe critique 27 28,5 10,7 120 30 31,5 30 17,5
GII

NOTE 2 - Nulle part n'intervient la d{croissance du radio-élément,

ce quil suppose l'aingestion du grain le Jour de son immersion, hypo-

th&se fortement improbable, mais gqui va dans le sens de la sécurité.




I1 - PROBLEME DE L'ACTIVITE TOTALE DES GRAINS

Pouy d6terminer les actlvitds totalos mavinvm adnisaibles, on doit tonir

aomple $

1) doa irpdratifs tecniquos
2) dop ricgues encourus et do leurs probabilitéa.

En c6 qui concerno le promier point, on peut considdwor que beswcoup do
rrobleros pourront Otre résolus per 1femplol dune dizaine do Ci de 468c. 73 4653
est un 61{xcat fréquenment citd dons la littérature pour ce genve d'applioztion;
certes des activitds notablomont plua levéen de cet isotope ont 443 6t6 utilisdes *,
mala elics corrospeadent & dos cos essesm rares pour ledgiels il ne serait pas génomi

de demender des ddrogations spiclales.

En concéquoncs, quelles qus soient les eutres considérations, 31 eost imutils
atantorieor A'emnliod, de plug divee dizoine do Ci dq74650.

Coci correspendralt & 1lemploi de 2,5 10° graing d*activité q maz. Pulsque
g max o 6%é caleuld pour différonts rodiodldments, 1factivité moximum totele qu'il
sora pormie dlutilieey ent ¢

expression qui fournit la premiére ligne du tableau du paragraphe II-3-1-2

du réglement,

Cependant, on doit considérer que l'injection d'un grain d'acti-
vité maximum entraine du point de vue somatique un risque maximum; il
convient donc, autant qu'il se peut, de diminuer la probabilité de ce
risque, en réservant l'emploi de l'activité totale maximum A max au cas

ol il est possible d'utiliser une activité individuelle moindre.

Dans ces conditions, il semble normal de n'autoriser l'activité
4 max gque pour le grain d'activité inférieure & g max, et de n'autoriser

A max que pour les grains d'activité maximum q ma%?
10

Voir par exemple :-Putman et Smith, "Emploi de 29Ci dans la Tamise",
I1.J.A.R.T., 1(1956), 24-32
-Ranandani et Gole, "Emploi del7Ci dans le port de
Bombay", XXe Congrés Intern. de Navigation, S II 5,
p. 81




Une telle proposition peut paraltre arbitraire; cependant
elle aboutit a une loi1 "Activité totale - Activite individuelle", qui
a une certaine signification physique (voir Annexe 4),

Cecl revient a autoriser l'immersion d'un maximum de 2,Y lO4
A

gralns lorsque tous les grains ont l'activité maximum, et 2,5 10 ;ruing

lorsque tous les gralns ont une activité de 7 max.
10

Le probleme consiste a joindre dans un systeme 4, a, les deux

points de référence (A = 2,5 10% Qay? & = G, OF & = 2,5 lO6 x Jinar)
et a = 'max. Deux solutions ont &té envisagées 10
10

a) Solution "discontinue" dans laquelle on passe brusquement

de A = 2,5 104 Aoy’ 51 l'activité individuelle "a" des grains est com-

prise entre Upax et Tgx, aiA=2,5 105 Unax’ St tous les grains ont
une activité inférieuré & Jmax. Le graphique représentatif de A = £ (a)
10

seralt le suivant 1

(d1agramme log-log)

‘A

e

q max

a4

v

q max

Cette solution a l'avantage d'étre simple et de pouvolr s'ex-
primer assez facllement dans le réglement. Du point de vue des impératifs
techniques elle apparait satisiairsaure et moins "large" que la soluticn

"continue" exposée plus loin, Par contre, elle est 1llogique.
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Le reglement concernant ce point pourrait alors &tre ainsi
rédigé :

Activité maximum totale admissible

L'activité maximum totale admissible est de :

2,5 105 p; Qmax, pour les grains d'activité individuelle inférieure

T
2,5 10 p2 YUax’ pour les grains d'activité individuelle comprise
entre LR et Jmax Py et Py étant les proportions de chacune des

deux catégories.

b) Solntion Meontinvg® dans lequelle les deux points préoideats s

A e 24 104 e, avzo aw Q

ax oax
et
A = 2,4 105 avee a= _wx
Tnex :

10

sont relids par la loi continue 3

4 2
2,5 107 (%ox)
A iy biapn

Le graphiquo reprézentatif do 4 = f(a) sorait lo sulvaat ¢

(diagramme log-log)

2,5 106 q max

)

g max q max

Cotto solutiom, plus loglque que la précédonte, tient compte du fait que
les graing los plus actifs sont los plus dangereux (risquo individusl 5cant1qo.o)c
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Dans une telle loi, l'activité totale diminue lorsque l'activité indi-
viduelle augmente; dés lors, le nombre de grains actifs diminue forte-
ment, ce qui correspond a4 un probabilité moindre d'une ingestion par

un individu. Nous avons d'ailleurs fait une étude détaillée des résul-
tats et conséquences de cette loi, pour le cas le plus général, puis
appliquée & un cas particulier, Cette étude, donnée dans 1'Annexe 4,
permet de se rendre compte des risques encourus et de leurs probabili-
tés; elle peut servir de base & la préparation des examens de dossiers
lorsque, par exception, les activités mises en jeu doivent sortir des

normes précédentes.

II1 - PROBLEME DE L'ACTIVITE INDIVIDUELLE DES GALETS

Pour les galets, le risque retonu pour déterminer les activitss & rottrs
cn jeu, a 6té le rieque soratique d'irradietion dQ 3 la présence dwn galet dens ia
poche d'un individu, lforgene critique d'irradiation étant les gonades.

Confornément sux ccnsignes données dens le Rapport 1I, cn a comsidérs que
1a doso maximale anmuello pour les gonsdos d'une porsonne de la catdgorie B (c) étoit

0,5 rem,

Il a été admis, compte tenu de la trés faible probabilité pour
que soit regue cette dose, qu'elle pouvait 1'&tre en une seule fois.

S

On a supposé que la zone irradide était située & 10 cm de la
source, le rayonnement subissant une absorption négligeable dans le galet,

mais une certaine absorption dans les tissus humains,

Dans ces conditions, la doss rague pendmnt une irrcdiction do ¢ houres pow
Yot d'un redtoflérent de constants de dose k ea rcenigensheure/ 1 m/Curie ost @
-U X
R = 107 g T e



L'efficacité biclogiqu: molobive du royomnerent y e 6U€ prize dgale A 0

Pour uad Gows wogus do 0,5 ¢

e (5) g

q = 0.3.400

Wez 4

Le calcul a été mené pour un temps d'irradiation qul semble

raisonnable : 120 heures correspondant soit a4 15 jours a 8 heures par

jour, soit & 10 jours a 12 heures par jour.

La formule (5) devient :

| 42 10n {6)
(quci) max - 5 =

Les résultats sont exprimés dans le réglement.

1V - PROBLEME DE L'ACTIVITE TOTALE ADMISSIBLE EN GALETS

La ples grends periio dos expéricuces do galots pouvant se foire avec
10,000 enités eédinenteires, novs propozcns quo l'activité totale edmissible solt
bgale 2 ¢

|
A = 10,000 {quCi_, )
uCim&x LOX

ce qui ontraine lo riclcrent,
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ANNEXE 4

LES RISQUES ENCOURUS ET LEURS PROBABILITES

T1 a senbld utile d'cxapiner les risques encourus et leurs probabtilités
dang le cas de rajet do cable actif sur vne plege fréguontéc.

Pour ¢ola nous avons voulu rogarder les cansdquences d> la lol choieis

dans le rdglepcnt pour relier 1%activité totele admiseible A Lfactivité individuells
dea grains,

I = LA 101 “ACTIVIVE TOTALE = ACTIVITE INDIVIDUELLE®

I. 1 =1a doi

Dans le rdgloment, la loi rolient 1Pactivité totole admissible A A L'acti-
vité individuelle deo grains "a" est

2 s 2
L e 28 ) m
&

Dang une tolle lol, lfactivité totale diminuo lorsqus 1'celivitd indivi-
duelle gugnentej le nombre desa grains actifs injectés diminue plus vite que nieuwgments
leur activitdé individuslle, et plus vite Sgelemont diminue la probabilitd d'inzosiicn

d'un grein actif par un iandividu, qud no croft la doss qu'il est suscoptidlo do reccvoin

Cacl sexble a priorfi un bun éléuont do slouritd et fourndit les rzisons du choix deo
cotto loi.

I. 2. = Sienj figntion do cctte lod

S1 N eat le nonkro de groias injectés, (1) s'éerit ¢

Boox a = 2,510 (s )° (2)
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En premiére approximation, lorsque le rejet de grains actifs
sur la plage n'est pas important, la probabilite d'ingérer un grain
actif d'activité "a" est la seule a4 considérer et est proportionelle
a N

p, = p; = kN k = cte

La lo1 (2) devient

X 8 X P,y cte (3)

d(g) ¥ d(q) X Pp) = cte (3*)

d(a) X p(a) est le produit de la dose regue par sa probabilite de la
voir regue. C'est donc 1l'évaluation d'un risgque, évaluation générale-
ment faite par le produit de l'effet (1c1 la dose) par la probabilité de

voir cet effet se réaliser.

Dire que d(a) X d(a) x p(a) = cte, c'est dire que le ris-
que est constant s1 on attribue une efficacité biologique de dose propor-

tionnelle a cette dose.

d d X = X ct
(a) * (a) P(a) °
(effet brologi- (effet physi- (probabilité _ K ot
que de dose) que) de lteffet) = o

Nous utilisons 1c1 le terme "effet biologigue" par analogie
avec le terme classique "efficacité bLiologique relative EBR", qul ne

s'aprligque qu'a 1'effet brologique d'un rayonnement de nature donnee.

1.3, = Généralisation de la lo1

De la formule (1) 11 ressort que l'activité maximum admissible

totale tend vers l'infini lorsque l'activité individuelle tend vers zéro.

Mais lorsque l'activite individuelle tend vers zéro, le nombre

de grains actifs tend vers l'infini; la probabilité d'ingérer un grain,
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et un seul, n'est plus seule significative et l'on doit tenir compte des

probabilités d'ingérer 2, 3,., j grains actifs.

La probabilité dtingérer 2 grains et 2 seulement étant Py dtin-
gérer j grains et j grains seulement étant pj. le risque moyen est alors

orovortionnel a s

g
P1§12 rs p2(23)2 4 ees pj("}u)z sew = ‘>- (jo)zl\d
=t
Ji=00
Y (3,)°
P
5=

est la moyenne théorique d'ordre 2 de l'activité ingérée.

On désire maintenir ce risque moyen constant et la loi généra-

lisée s'écrit :

J=00
lz 2‘ azpa = Ko
=

Cette loi généralisée va &tre appliquée au cas général d'un
rejet sur une plage et sera traitée avec valeurs numériques dans un cas

particulier.

II - REJET DE SABLE RADIQACTIF. CAS GENERAL

II.1 -~ Notations et probabilités

Dans ce qui suit, les notations suivantes seront utilisées :
= activité individuelle des grains
= activité totale maximum admissible
nombre de grains actifs injectés

= nombre de grains actifs rejetés par m3 de plage

8 = > op
']

= nombre total de grains par m”® de plage
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c = ﬁ = taux de rejet volumique supposé constant dans une expérience
donnée (égal & la fraction de l'activité totale rejetée par
aF de plage)

q = nombre total de grains actifs et inactifs ingérés par indivi-
du et par an

a = nombre de personnes fréquentant la plage.

Dans ces conditions, les probabilités pour une personne d'avoir

inzéré 0, 1, 2... j grains actifs™ , sont respectivement Pgys Py pg...pj:

Nous sommes en présence d'une distribution binomiale, qui tend

vers une loi de Foisson si j est petit devant q et % petit., En effet :

3 n(g - J)

i B nyn 3 _nlg - J) _ ha
(1= %)Q = (- 4) e 3 o )
- q! q’
e el —F e =
jtla - 3 3!
et _ng ng . _—
P~ e = X (\?)J =1 e kJ
J
L] j1 awec:k:%(l

La probabilité est donc donnée par une loi de Foisson de valeur
moyenne k qui est le nombre moyen de grains actifs ingérés par individu

et par an.

.
En un an.
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I1.2 - Allure de la courbe "Actaivité totale - Activité

individuelle" (Fig. 1)

II.2,1 - Calcul de Ko

K° est calculé rour le point de rcférence correspondant

a l'utilisation de l'activité individuelle maximum permise L

- - 4
a = &max N = 215 10

Nous admettons que, dans tous les cas, pour ce point :
k:%&é_l__
1000

Cette hypothese est justifiée par le faible nombre de
grains utilisés et par la valeur de 10-6 trouvée pour le cas
particulier traité dans la partie IIT (voir plus loin)., L'exem-
ple donné en IIT est basé sur des conditions d'ingestion déja
rigoureuses et 11 semble improbable que, par rapport a cet
exemple, k pulsse &tre multiplié par un facteur 1000 pour ce
point de référence.

Dans ces conditions =

1
Pl ~ k
= 1000
K2 108
Py =Sy T etc,
2 2

et seule intervient la probabilité de manger un grain et un

seul.
2
n
N S Y
o Py N
. 4 2
2,5 107 cq {a,.)
v
Cette constante Ku correspond au point Qb de la courbe.
Pour ces conditions :
2,5 104 cq
B S— X @ personnes mangeront 1 grain, recevront 1,5 rem

3 (228 10% o )?
R PR X @ personnes mangeront 2 grains, recevront 3 rem

l_(2,5 104 cq)J x a personnes mangeront J grains, recevront 1,53 rem
at v




160 a,, ar N
7 c.
JI1 I\
6
&8s |°(°“3‘-b*
=—_p— ]
p
2's|°‘°~-=m . QO
‘6‘; max i&".‘.“ Smax
o

Figure 1 -

Allure de la fonction A = f(a).

=
YpPe)

s9t




466

I1.2.2 - Partie I de la courbe (Fig. 1)

Faisons maintenant croitre N, en méme temps que croit n,
Tant que k reste bien inférieur & 1, les probabilités Pys pi...
pj restent négligeables devant Py équivalent & k.

Dés lors :

4 2
a"’): 32 Py = a2p1 - ceNg = 1(0-2'5 107 eq (apax)
2
af = 4 o|2510% (agax)
[ ]

- L'activité totale A est alors une fonction inverse de a.
Sur un diagramme log A, log a, la fonction est représentée par
une droite de pente -1 (partie I de la courbe).

Remarquons que dans cette premiére partie de la courbe
cette activité est indépendante du taux de rejet, de la granu-
lométrie de la plage et du nombre de grains ingérés par an par
personne. Elle ne dépend que de l'activité individuelle des
grains.

Par rapport au point précédent (point Qo)' pour des grains
d'activité 10 fois plus faible, par exemple 100 fois plus de per-

sonnes mangeront 1 grain et recevront 0,15 rem, mais :

10
3%7(2§3 o personnes mangeront 10 grains et recevront 1,5 rem.

Ce nombre est considérablement plus bas que pour le point

Qo' Si par exemple @

x = 107 enq = P, =p(1.5‘rom),maintenant

(]

k¥ = 1072 $10 . 10720 = p(1,5 rem)
“ToT- ~ 3.610°

II1.2.3 - Partie II1 de la courbe

Considérons le cas ou le nombre N de grains injectés a

suffisamment augmenté pour que :

ko= S >
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On doit tenir compte alors de toutes les probabilités

Pys Ppe-e Pj

& <
2,5 10" ¢ q (amax)

D

2 2
ﬂ(zd p:]) -

Ly = 8

Pour calculer jz, nous utiliserons la formule i

f"(x) + e

) = @ Y @t

Le terme (x-X) est nul par définition.
Dans notre cas f(x) = x2 et le développement limité
" =5
s'arréte au 3e terme f == 23 comme (j~j)'2 représente la varian-

ce d'une distribution de Foisson, qui est égale & la veleur

moyenne de la variable, on a :

(J :_SF =7 ot

=3P +T=x® +x

Remargue

32 peut se calculer directement. En effet:

= T - T ek pd 2 k3
J I: J Py = s: ——31-—- J = e I: z;:¥ST
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0r, on peut écrire @

e e (5-1)x3
Z (.1-1)' ¥

Gyt (3-1)!
= ¥ : _Lj—i + 1:d z .E_j:f...
(3=1}} (3-2)!

m ke L + k2 e 3

= e k (k + kz)

donc

j? = e-k X ek {x + k2) =k + k2

Conclusion

j2 est équivalent a k2 guand k est élevé,

Il vient alors :

4 "
22 2,5 10" ¢ q (a__)°

a2 k2 - (aN)2 <« ¢ 49 - max = K
2 V-

et ltactivité totalo @

A uCi = 160 o . (AN

L'activité totale est constante, puisque indépendantie de
ltactivité individuelle : elle dépend maintenant du taux de
rejet ¢, de la granulométrie caractérisée par Y et du nombre
de grains ingérés g, ou plus exactement de la fraction %%de

sable ingéré.



Dans cette ré
par la majeure parti
correspond & l'inges
stante.

Pour calculer
11 faut déterminer 1 1oi
yond & l'absorption
a . Ce nombre 4'é
max
voir 1,5 rem ou plus
ceptibles de recevoi LA
leurs de plusieurs ¢ {

celles calculées pou

Pour cette re¢

0,1 0|
5 1
La seule fagt 3
calcul exact suivan 1

Les risques
répartition.

Le tableau ¢ |
sommes E: j2pj pour
0,5 , 0,8 , 0,9, 1

S

III - REJET DE SABLE RADIOAC

Les considérations

concret, défini par des hypc

IIT.1. - Hypothéses
Nous supposons un 1

- sur une plage de ¢

de 0,25 mm de diamétre, cor:

- cette plage est




lde Poisson de valeur moyenne = k

13 2 3 5 10
3"py Py szj P; 321)3 Pj jzpj P; szj
n 0,05 0,007
0,370 | 0 =7 0.270 | 0,15 0,150 | 0,034 0,034 | 0,0005

0,740 | ¢ = 1.0€0 | 0,22 0,880 | 0,084 0,336 | 0,0023 0,009
0,540 | o 1,620 | 0,27 1,980 | 0,140 1,260 | 0,0076 0,069
0,240 | v.o. 1,340 | 0,17 2,720 | 0,175 2,800 | 0,0189 0,302
0,068 | ¢.c: 1,000 | 0,10 2,500 | 0,175 4,375 | 0,0378 0,945
0,012 | ¢ ot 0,360 | 0,05 1,800 | 9,146 5,256 | 0,0631 2,272
0,005 | v.ou3 0,147 | 0.02 0,980 | 0,104 5,200 | 0,0900 4,41
= . T.975 | © 0009 0,058 | 0,008 0,510 | 0,065 4,160 | 0,1126 Te17
= 0,0002 0.016 | 0,0027 0,220 | 0,036 2,920 | 0,1251 10,12
C o %.0 |o0-0008 0,080 | 6,018 1,800 | 0,1251 12,51
L 0,0003 0,036 | 0,008 0,968 | 0,1157 13,75
Z’ T1.a7 | 0-0034 0,489 | 0,0948 | 13,65
0,0013 0,220 | 0,0729 12,32
0,0005 0,098 | 0,0521 10,21
0,0002 0,045 | 0,0347 7,80
| 040001 0,025 | 0,0217 5,50
: Tt 30,0 0,0128 3,69
! L 0,0064 2,07
0,0037 1,33

Z=109
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4 mois de l'annee; ces personnes mangent 5 g de sable par jour, soit
600 g par an correspondant a q = 4.107 grains 1ngérés par an. Tous
ces grains sont prélevés sur des zones de rej)et aprés une immersion

au large;

- la probabilité de rejet de grains actifs au m5 est de
c = 10-7 constante quel que soit le nombre de grains actifs injectés.
Le traceur utilisé est du 4630.

Ces hypothéses, bien gque plausibles, sont déja par elles-

mémes peu probahles, en effet :

- elles ne tiennent pas compte de la decroissance du radio-
élément, bien que presque toutes les experiences réelles alent lieu
en hiver, moment des crues de rivieres et des travaux possibles sur

les plages maritimes;

- elles supposent 1l'absorption journaliére de 5 g de sable

par 10.000 individus, ce qul semble bien improbable.

A partir de ces hypotheses, nous allons examiner les risques
moyens de la population et les risques individuels maxima lorsque,

"

partant d'une injection de 2,5 10" grains actifs de 40 uCi chacun, on
fait croitre le nombre de grains actifs injectés en diminuant leur

activité specifique suivant la relation :

N 2
: Y ()% xp, =k,

4

II1.2. - Ingections de grains actifs

111.2.1. - Inpjection de N = 2,5 1diggra1ns actife

de 40 uca A=na=1¢C1

n=c¢cN=2,5 10-3 (on moyenne 1 graln rejeté
your 400 m3)

nqy _ 2,5 1072 x 4.107 -6
¥k = =1 = =107 p
K] 1011 1

Cec1 justifie 1l'hypothése précedemment fairte en

Jl1.2.1. sclon laguelle
=5
}40 uwes éi 10 “.

ko o= 402 x 1078 - 16.1074.
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Hisques

En moyenne ppa = lO-2 personnes mangeront 1 grain

et recevront 1,5 rem en un an soit, s1 l'expérence était renou-
velée tous les ans avec la m@me hypothése : en moyenne 1 seule
personne de la population aura mangé 1 grain actif en 100 ans,

La probabilité p2~/(p1)2/27# 10—12,

personnes mangeront 2 grains et recevront 3 rem, soit 1 per-

N -8
q' = 10
ou pza
sonne recevant 3 rem en 1 an une fois tous les 108 ans.

I11.,2.2. = Ingection de N = 2,5 10iJ grains

p, = k= 1074
permet une activité individuelle 1 4 uCx
ol

et une activité totale A =10 Cax

Risques

En moyenne :
1 personne mangera 1 grain actif et recevra 0,15 rem en 1 an,
1 personne mangera 2 gralns tous les 104 ans et recevra

0,3 rem en 1 an,

k reste inférieur & 0,1 tant que N <:2,5 109 grains,

d'olu :

111.2.3. - Injection de N = 2,5 107 grains

k = 0,1

Selon le tableau précédent : 1 0,09, p, = 0,0045,
o 0, 0002,

3
2

et Jp, 0,1103,
ce qui permet une activité individuelle 0,12 pca

et une activité totale |2 = 292 2
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Risques

En moyenne :
900 personnes mangeront 1 grain et recevront 4,5 mrems en 1 an
45 personnes mangeront 2 grains et recevront 9 mrems en 1 an
Z personnes mangeront 3 grains et recevront 13,5 mrems
en 1 an

72

1 personne mangera tous les 3,10 "ans 34 grains et recevra

1,5 rem par an.

I11.2.4. - Inodection de N = 2,5 lOlOgraJns

k = 1
selon le tableau (Annexe 3, I, Note 1) :

.2

S_ J P, 1,975

ce qui permet une activité individueclle v = 0,028 uCi
et une activité totale I 700 Ci

Risques

En moyenne :
3700 personnes mangeront 1 grain et recevront 1 mrem en 1 an
1675 personnes mangeront 2 grains et recevront 2 mrems
en 1 an
1 personne mangera 7 grains et recevra T mrems en 1 an
1 personne mangera tous les 10250 ans 144 grains et

recevra 1,5 rem,

I1T.2,5. - Injection de 2,5 lOlgggrains

soit 25 m’, (k = 100).

Y42 4 4
x p, = 10 + 0 i0
P L 50 #= = =Sl
ce qui permet une activité individuelle & = 4 10-4 “C{
et une activité totale & = 1000 Ci

Risqgues
En moyenne

Toutes les personnes mangeront 100 grains et recevront
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1,5 mrem en 1 an

1 seule personne mangera 137 grains et recevra 2 mrems en

1 an,

La probabilité de recevoir 1,5 rem est humainement nulle en

1 an,

I11.3., - Récapitulation

L'ensemble des calculs précédents est explicité dans les
Figures 2, 3 et 4, La Figure 2 représente l'activité totale permise A

en fonction de l'activité individuelle "a",

Les courbes pointillées de ces figures sont représentatives
des calculs précédents :
- courbe 3 en supposant un rejet 10 fois plus faible ¢ = 10'8

- courbe 2 en supposant un rejet 10 fois plus fort ¢ = 10-6.

De plus, le reglement prévoit la mise en place d'une zone
surveillée pour un signal de l'appareillage égal & 5 fois le mouvement
propre avant rejet, En pratique, ceci aura lieu pour une activité de
1'ordre de 10 pCi/ma, soit avec un rejet de 10.7

100 Ci totaux,

pour une injection de

Il est bon de constater qu'au moment de 1l'installation de
cette zone, le risque d'irradiation totale pour les personnes couchées
sur la plage n'est pas nul, Il correspond approximativement & une
dose de 15 mrems totaux par an pour les personnes couchées 8 heures

par jour sur la plage pendant 4 mois de l'année.

Cette installation d'une zone surveillée est représentée sur
la Figure 2, sur laquelle sont également portées les activités permises

par le réglement actuel,

La Figure 3 représente le nombre moyen de rems regus par per-
sonne et par an (risques génétiques) en fonction de l'activité indivi-

duelle des grains, d

Il s'agit seulement des doses regues par ingestion.
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La courbe pointillée 2 de cette figure représente le méme
risque moyen aprés l'installation de la zone surveillée précédente

supposée d'efficacité 90%.

La courbe pointillée 3 de cette figure représente le risque

moyen pour les conditions adoptées dans le réglement.

On voit que ces risques moyens restent faibles. Il se peut

méme qu'ils n'aient pas de sens du point de vue génétique.

La figure 4 représente la dose regue en moyenne, en 1 an,
par la personne la plus défavorisée (risques somatiques) en fonction

de l'activité individuelle des grains.*

La courbe I représente cette dose en 1 an pour la personne
la plus défavorisée de la population considérée, supposée exposée

rendant 1 an.

La courbe II représente cette dose en 1 an pour la personne
la plus défavorisée de la population considérée, supposée exposée

pendant 100 ans,

* Il s'agit seulement des doses regues par ingestion.
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ANNEXE §

CAMPAGNE D'IMMERSION

- ler point du réglement :

Une campagne ne pourra pas 8tre inférieure a 1 mois.

Le point 1 précédent {campagne supérieure a4 1 mois) est pro-
posé pour éviter la possibilité d'immersion quasi continue, d‘'émet-
teurs de courtes périodes, tel que 1'or-198. En effet, sans cette
condition, et compte tenu de la condition 2, il serait alors possible
d'immerger environ 9 Ci d'or toutes les semaines, ce qui nous semble

excegsif et inutile.

- 2e point du réglement :

Une campaene sera terminée dans les limites de la

condition 1 précédente :

a) lorsque l'activité totale maximum permise aura été immergée;

b) ou lorsque 3 périodes du radioélément se seront écoulédes, aprés

une immersion qui aura alors €été la derniére de la campagne.

Ce point 2 conduit & deux possibilités concernant les cam-

pagnes. Le schéma ci-aprés explicite ces deux possibilités :
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A

S A
Curies [
Apax
e
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/////// B}
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: : ;-)fin de la E (en unité ge
campagne 2 : période T)
H ; : {
début de la i début de la début de 1a
carpagne 1 fin de la campagne 2 campagne 3

campagne 1

Le cas le plus défavorable permis par ce réeglement serait

1'immersion, exactement toutes les 3 périodes, de l'activité Amax

admise, suivant le schéma ci-dessous :

L "M/

(en unité de
période T)
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Dans ces conditions, 1'activité totale présente sur la zone

d'immersion, juste aprés la deuxiéme immersion, est

A i
g L - 1,125 4,
et & la fin de la n-iéme immersion
. . | n
| 1
1 1,% 1, 1 -@
o= a 1+ = + (5—) +oeo(E) I . -.—_—_-_-—
“max
Cette activité totale tend vers —of = 1,142. Sort 14% de
plus gue A"c' 1-5
rlus

Ceci semble raisonnable,
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