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Rapport 1 

Le problême de l 'Escaut considêrë comme voie d'accês 

au port d'Anvers 

A. STERLING 

Ingénieur en chef-Directeur des Ponts 
et Chaussées 

Directeur du Laboratoire de Recherches Hydrauliques 

I . - INTRODUCTION. 

La methode des traceurs radio-actifs présente un grand 

intérêt pour I'étude de nombreux problfemes relatifs k la navigation 

maritime en Belgique, je me limiterai cependant dans eet exposé 

aux problèmes du dragage des sables dans l'Escaut et ses acces. 

Nous avons h. faire & un fleuve de plaine k faible bassin 

versant qui débouche dans une mer soumise i marée et comportant 

un transport littoral important. 

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

tant liquide que solide venant d'amont étant minime. 

L'estuaire de l'Escaut est d'origine relativement récente 

et la configuration des passes et des bancs évolue suivant des lois 

imposées par le fleuve dans son état naturel. L'intervention de 

l'homme ne s'est manifestée dans le passé que par l'érection de 

digues OU par I'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'après leur realisation ce seront les courants 

de flot et de jusant qui devront continuer k entretenir les chenaux de 

navigation. 

Il est done de la première importance de bien compren-

dre le mécanisme des mouvements des sables dans le fleuve. 

Si la methode des traceurs radio-actifs n'a pas encore 

été utilisée chez nous dans ce domaine, le principe des traceurs 

est largement utilise en laboratoire hydraulique. 

Avant de décrire les essais sur modale reduit il est 

utile de rappeler succioctement les caractéristiques du régime du 

fleuve. - - . . . . . t, 
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n. - L'ESCAUT. 

Le port d'Anvers est situé k 80 km de I'embouchure de 

I'Escaut. Sur ses 70 km aval» qui se trouvent en territoire néer> 

landais, le fleuve affecte plutOt I'allure d'un bras de mer. Ce 

n'est qu'k partir de la frontiere hollando-belge qu'il prend la forme 

d'une riviere comprise entre deux digues sensiblement parallèles 

(figure 1). 

La propagation de la miarée dans le bassin de I'Escaut 

se trouve facilitée du fait que la riviere et ses affluents serpentent 

dans une veritable pleane. Sur I'Escaut la marée est arrStêe par 

un barrage Ik Gand, k 180 kni de I'embouchure. Elle se propage 

dans ses divers affluents, le Rupel, la Nèthe Supérieure, la Petite 

et la Grande Nèthe, la Dyle, et la Senne d'une part et la Durme 

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

A la figure 2 sont reproduites les courbes locales 

simultanées de la marée moyenne de l'année 1950 h. Flessingue 

(embouchure), Hansweert, Anvers, Ter monde 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, 

compare k celui de la marée. 

Le lit de I'Escaut se compose en majeure partie de 

sable tres fin (120 - 150 ^ ). 

La figure 3 donne le cours de I'Escaut depuis Flessingue 

it Anvers avec sa passé navigable. Depuis I'embouchure jusqu'k 

Kansweert cette passé est large et profonde, mais k l'amont de 

eet endroit le fleuve présente une série de seuils oü la profondeur 

naturelle est de l'ordre de 6 k 7 m sous marée basse. La naviga

tion se pratiquant 3t marée montante, ces profondeurs ont êtê 

suffisantes jusqu'au début du siècle. A partir de cette époque, il 

a fallu recourir k des dragages, sur ces seuils, eu égard k 



Flessingue 

Walsoorden» 

Anvers 

Termonde 

Gand 

Flessingue 

Walsoorden» 

Anvers 

Termonde 

Gand 

Niveau en m. 

M.H. 

4 . 2 8 

4 ,62 

4 . 9 5 

4 ,85 

4 , 8 5 

M . B . 

0 ,62 

0 ,34 

0 .28 

1.67 

3 .09 

Amiplitude 

3,66 

4 ,28 

4 .67 

3.18 

1.76 

Débit maximum 

Flot 
m S / s e c . 

95.300 

32 .300 

4 .800 

446 

Jusant 
m S / s e c . 

71.500 

21.700 

4.075 

282 

25,75 

Durée en heure 
et minute. 

Flot 

61il2 

5h55 

5h42 

41i28 

Jusant 

6hl3 

6h30 

6h43 

7h57 

12h25 

Débit supérieur en m3 

par seconde 

118 

95 ,5 

80 ,5 

26 .65 

25 .75 

Section transversale 
en m2 

M.H. 

97.200 

38 .125 

5.530 

579 

128 

M . B . 

78.175 

25.050 

3 .690 

292 

56 

par marée 

5 .274.600 

4 .268 .850 

3 .598 .350 

1.191.255 

1.151.025 

Débit total du flot en 10 m3 

Flot 

1.065.288 

357.234 

62.769 

4.278 

Vitesse8 moyennes 
en m / s e c . 

Flot 

0.52 

0.51 

0 ,60 

0 ,56 

Jusant 

0,56 

0 ,49 

0,62 

0 ,50 

0,32 

Jusant 

1.070.562 

361.502 

66.367 

5.470 

1.151 

Vitesses maxima 
en m / s e c . 

Flot 

1,01 

0.91 

0,88 

0,87 

Jusant 

0,83 

0 .69 

0.85 

0.62 

0.46 

* k environ 6 k m . k l'amont de Hansweert. 
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Figure 1 - Passage de la haute mer i l'Escaut par deux voies 
distinctes : Wielingen et Oostgat. 
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Oh= Marèe haute i FLESSINGUE . Les cotes sont rapportees au zero du Dep5t de la Guerre 

Figure 2 - Courbes locales simultanées de l'année 1950 i. Flessmgue (embouchure), 
Hansweert, Anvers, Termonde et Gand. 
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Figure 4a - Le cube a passé de 3, 6 millions de m en 1950 k 
8, 6 millions de m^ en 1962. 
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l'augmentation du tirant d'eau des navires. Celui-ci ne cessant de 

croftre lea dragages ont dü être intensifies au cours des années 

et surtout depuis la dernière guerre. 

Ainsi que Ie montre la figure 4(a) Ie cube dragué a 

passé de 3,6 millions de m3 en 1950 k 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 

beige et 9,50 m sous marée basse en territoire néerlandais, ainsi 

qu'il résulte de la figure 4(b) qui schematise l'évolution du program-

me des profondeurs ^ 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 

beige d'éloigner définitivement du lit du fleuve les cubes dragués 

par refoulement sur les rives, il n'en est pas de même en territoi

re néerlandais o\x ils doivent Stre déversés dans ce Ut. Il importe 

done de choisir judicieusement les endroits de déversement afin 

d'augmenter Ie rendement des dragages. 

Mais , il est certain qu'il ne sera pas possible d'obtenir, 

par des dragages uniquement, une amelioration suffisante de la 

navigabilité et que des travaux d'amélioration doivent Stre envisages. 

Pour 1'étude de ces questions il a été decide de construi-

re au Laboratoire de Recherches Hydrauliques des Ponts et Chaus-

sées k Borgerhout (Anvers) un grand modale de l'Escaut. 

Le prennier problème, c'est-k-dire Ie choix des 

endroits de déversement, a été étudié sur ce module pourvu d'un 

fond fixe et S. l'aide d'un matériau mobile qui représente le sable 

et qui est déposé aux endroits de déversement. 
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Pour l'étude du deuxième problfemc - les Lravaux 

d'amélioration - Ie fond fixe est remplacé par i-n fond mobile 

dans la region oïi les ameliorations sont étudiées. 

III. - LE MODELE DE L'ESCAUT. 

La partie de l 'Escaut -^eproduite au Laboratoire s'étend 

depuis Hansweert jusqu'aux écluscs donrant acc^o r.u port d'Anvers. 

Cette section comprend pratiquement tous les seuils qui doivent 

être dragués régulièrement . La figure 3 indique les limites du 

modale. 

Les echelles adoptees sont 3/1000 pour les dimensions 

en plan et l/lOO pour les hauteurs. 

Le fond dur du modèle est en ciment et reproduit la 

situation 1955-1956. Aux deux extrémités la marée est réalisée par 

un génerateur automatique. La similitude avec la nature des courbes 

de marée , des debits de marée, des vite.sses de courant tant en 

grandeur qu'en direction, du partage du débit liquide et soUde entre 

la passé principale et le faux-chenal, a été obtenue en appliquant 

au modfele la rugosité voulue. 

IV. - CHCIX DES ENDROITS DE DEVERSEMENT 

DES PRODUITS DE DRAGAGE. 

Eu égard au fait que les transports do sable sont les 

plus marqués aux fortes marées , tous les essais ont été executes 

it. l'aide de la marée de syzygie, de grande amplitudo, du 30 

décembrc 1955. 
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Le matériau mobile qui doit simuler Ie sable et dont 

Ie déplacement doit être suivi, se compose de grairs de polystyrene 

d'un diamfetre moyen de 2, 8 mm et d'un poids spécifique de 1, 05. 

Le polystyrene du commerce n'est cependant pas utilisable direc-

tement; aussi les grains ont-ils dfi subir vin traitement spécial au 

laboratoire. 

Les endroits examines en premier lieu sont ceux oü 

Ie déversement se pratique actuellement dans la nature; puis 

viennent tous ceux qui peuvent venir en consideration, c'est-i-dire 

ceux qui, tenant compte de la marée, peuvent être atteints par 

les engins de dragage ou de transport et oü 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 k l'entrée de faux-chenaux. 

Les essais qui sont complfetement terminés i l'heure 

actuelle ont été conduite de la maniere suivante. 

Le lieu de déversement dans le modèle est une surface 

de 60 X 30 cm, la plus grande dimension étant parallèle ^ la 

direction du couremt. Pendant un certain nombre de marées suc-

cessives, il y a été déposé, k l'étale de flot, une certaine quantité 

de polystyrene, toujours la même. Le moment de l'étale 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, après la marée qui suit immédiatemcnt le depot 

de la dernifere quantité de matériau mobile, et dans d'autres 

il ne s'est fait qu'après le passage d'un nombre determine de ma

rées subséquentes. 
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Le plus souvent cependant , Ie depot du matériau a 

eu lieu au cours de 20 marées consécutives et le relevé des 

déplacements après le passage de la 65e marée , 

L'emploi de grains de polystyrene de différentes 

couleurs a permis d'examiner simultanément plusieurs endroits 

de deversement. 

L'exécution du programme a exigé le fonctionnement 

du modèle pendant 1050 marées . 

Dans la plupart des cas la quantité de polystyrene 

déposée était de 500 cm3. Cependant aux endroits oü 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 maniere sensible la topographie du 

modèle. 

Les résultats des relevés des déplacements sont 

exprimes en pourcentage de la quantité totale déposée, ceci unique-

ment dans le but de faciliter la comparaison des divers essa i s . 

Afin d'éviter 1 ce sujet toute e r reur 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 deversement caractérist iques. 

' ) CSté eauche de la passé navigable . au lieu dénommé "Konijnen-

£chpr" OU dans la nature, sont déversées de grandes quantités 

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



La figure 5 montre oü se retrouve apr^s Ie passage de 

65 marées, Ie matériau mobile déposé au Konijnenschor, au 

cours des 20 premières marées. 

3i l'on fait abstraction des quantités tres faibles qui 

se sont déplacées vers l'amont et se sont déposées k hauteur 

du seuil de Valkenisse ou ont pénétré dans Ie Schaar van Valke-

nisse, on constate que Ie mouvement a eu lieu presque exclu-

sivement vers l'aval, la majeure partie s'étant déposée dans 

la passé navigable tandis que la partie restante se retrouve sur 

Ie talus sud des Platen van Valkenisse dans Ie Schaar van 

V/alsoorden, otx ces dSpSts favorisent l'évolution naturelle qui 

consiste en une extension de ces ?laten van Valkenisse vers 

la passé navigable, evolution qui est nuisible pour la navigation. 

Le cöté gauche de la passe navigable , au Konijnenschor, 

ne convient done pas comme lieu de déversement. 

Cn pouvait dès lors se demander ^i le cSté droit de 

la passe ne conviendrait pas mieux. 

2) C6té_droit_de_la Easse navigable, le long des Platen^an 

Valkeniss^_et ^rè_s_de_l^erUrée_du_Cchaar_van .yalkenis£e^ 

La figure 6 reproduit les déplacements après le pas

sage de 65 marées, du matériau mobile déversé en eet endroit 

au cours des 20 premières marées. 

Le mouvement a été 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. 



LMNCS Oe NIVEAU 

Figure 5 - Konijnschor, cöté gauche de la passé : Endroit de déversement de 500 cc a l'étale 
de flot pendant les 20 premières marées. Situation après Ie passage de 65 marées. 



LHMCS DE NIVEAU 

Figure 6 - Déplacements, après Ie passage de 65 marées, du matériau mobile déversé au cours des 20 premières 
marées Ie long des Platen van Valkenisse et prés de l'entrée du Schaar van Valkenisse. 
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De ce qui precede il résulte clairement que Ie cSté 

droit de la passé, Ie long des Platen van Valkenisse, et prés 

de l 'entrée du Schaar van Valkenisse convient mieux comme 

lieu de déversement, que Ie coté gauche de la passc . 

Des essais effectués en d'autres points Ie long du 

c8té droit de la passé ont par ailleurs montré qu'il convient 

d'effectuer les déversements Ie plus haut possible sur Ie tellus 

des Platen van Valkenisse. 

Dans la nature eet endroit re9oit souvent les produits 

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

La figure 7 donne un aperfu du résultat des essais , 

après Ie passage de la 65e marée, Ie matériau mobile ayant 

été déposé k l 'étale de flot dans Ie Schaar van de Noord au 

cours des 20 premières marées . 

Il convient de noter que : 

a) Ie matériau mobile déposé ^ l 'étale de flot ne se déplace pas 

pendant Ie jusant 8ubséquent,au contraire au cours du flot qui 

y fait suite, toute Ia quantité déposée se met en mouvement 

dans Ie Schaar vaa de Noord, vers la passé navigable i. 

I'amont de Bath et se depose sur Ia rive gauche de cette 

passé . 

b) L.e jusant suivant ramene la plus grande partie du matériau 

mobile dans Ie Schaar van de Noord. La trajectoire des 

grains est cependant située au Nord de la première et Ie 

matériau se depose «t. nouveau k l 'entrée aval du Schaar vém 

de Noord. 
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Figure 7 - Aper9u du xésultat des e s s a i s , après Ie passage de la 65e marée, Ie matériau mobile ayant été 
déposé a l'étale de flot dans Ie 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 repetent 

au cours des marées suivantes, Ie mouvement du matériau 

mobile étant celui indiqué i la figure 7. Après Ie 3e flot, 

des premiers dépSts se forment sur les talus Nord des 

Platen van Saeftingen, dans Ie coude de Bath. 

d) Un petit pourcentage du matériau mobile qui s'était déposé 

i l'étale de flot, Ie long du talus de rive gauche de la passé 

S. l'amont de Bath, se déplace dans la passé sous l'effet du 

jusant suivant et contoume Ie coude de Bath. 

e) Les dép6ts Ie long du talus Nord des Platen van Saeftingen, 

qui se sont formes h. partir du 3e flot, s'accroissent 

régulièrement au cours des marées suivantes. Une partie 

de ces dépdts est prise par Ie jusant et se déplace vers 

l'aval pour se déposer h. hauteur du seuil de Valkenisse. 

Cepuis ce seuil une petite quantité est transportée plus en 

aval par Ie jusant, Ie long des Platen van Valkenisse, et 

se depose, en partie dans Ie Schaar de Valkenisse, en partie 

Ie long du talus Nord de la passé navigable dans Ie Schaar 

de t/alsoorden. 

En conclusion Ie Schaar van de Noord ne convient pas 

comme endroit de déversement puisque tous les produits se 

retrouvent après un certain temps dans Ie coude de Bath et sur 

Ie seuil de Valkenisse. 

Il importe cependant de signaler qu'il résulte en même 

temps des essais que Ie dragage du talus Nord des Platen van 

Saeftingen, k hauteur de Bath, favorise Ie maintien des profon-

deurs sur Ie seuil de Valkenisse. 

4) .Schaar _van ̂ ^den_Doel. 

La figure 8 donne Ie résultat du déversement dans Ie 
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Schaar van Ouden Doel pendant 20 marêes, Ie 1 " ayant eu lieu 

après Ie passage de la 65e marée. 

On constate un déplacement general vers l'amont dans 

Ie Schaar van Ouden Doel avec dép6ts dans Ie Schaar et sur Ie 

Plaat van Ouden Doel. 

Le matériau ne revient pas dans la passé navigable 

et l'endroit de déversement convient done fort bien. 

V. - L'ACCES A L'ESCAUT. 

L'aecès de haute mer vers l'Escaut se fait par deux 

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

La navigation par la première et cmprvmtée par les 

navires en provenance ou ÏL destination des ports nordiques, est 

réglée par la profondeur rencontrée sur le seuil du Steendiep situé 

au Nord de la pointe de \7estkapelle, profondeur qui n'atteint que 8 

metres k marée basse. 

La seconde route, celle par l'Cuest, employee par les 

navires allant vers ou provenant de la Manche, passé sur deux 

seuils, celui de Wandelaar h environ 40 km de Flessingue et celui 

des V/ielingen k 22 km. 

La profondeur minimum sur ces deux seuils est pra-

tiquement la même, soit 8m60; elle est done plus grande que celle 

trouvée sur le seuil du Steendiep k l'entrée de l'Oostgat. 



ECHELLE 

0 2 i S m model» 
1 I I I I ' I 
O 1000 2000 m natur* 

Figure 8 - Résultat du déversement du matériau dans Ie Schaar van Ouden Doel pendant 
20 marées, Ie premier déversement ayant eu Iieu après Ie passage de la 65e marée. 
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Depuis quelques années, par suite de l 'accroissement 

des dimensions et des tirants d'eau des navires, un certain nombre 

de pétroliers et de minéral iers , en provenance du Nord, sont 

obliges de continuer leur route vers l 'Cuest pour a r r iver ^ 

Flessingue en empruntant les Wielingen au lieu de la passé de 

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

La navigation se pratiquant, comme nous l'avons dit, 

h. la marée montante, et la célérité de l'onde marée étant plus 

élevée que la vitesse du navire, c 'est le premier seuil,celui du 

\7andelaar,qui limite les possibilités de navigation vers Anvers des 

unites k t r es fort enfoncement. 

Li'approfondissement par dragages des seuils du 

'Wandelaar et des Wielingen pour assure r un mouillage plus élevé, 

représenterai t malheureusement un travail t res 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 S. l'Ouest, se trouve a environ 1 m plus bas que celui 

du V/andelaar. Le second, prés du "Bol van Knokke", se trouve 

h. la même profondeur que le seuil des Wielingen avec cette condi

tion favorable que sa longueur n'est que de quelques centaines de 

metres . 

II en résulte qu'il est moins cofiteux de draguer une 

passe II t ravers 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 l'évolution de 

l'approfondissement realise et ainsi évaluer les dragages d 'entre-

tien nécessaires au maintien de la passé approfondie. 
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VI. - CONCLUSION. 

Si I'examen des cartes hydrographiques dressées 

i. I'aide des résultats de sondages successifs permet de suivre 

l'évolution globale de la configuration des bancs et des passes, 

les essais sur module montrent le mécanisme intime du phénomene, 

mécanisme qui met en evidence le cheminement du sable suivant 

des itinéraires complexes et sinueux. 

La confirmation sur le fleuve des résultats qualitatifs 

obtenus en module permettrait sans aucun doute d'augmenter le 

rendement des dragages par la creation de trappes k sable dispo-

sées sur des itinéraires préférentiels, situés en dehors de la 

voie de navigation oït les engins de dragage et de refoulement ne 

gêneraient pas le traiic. 

Jusqu'^ ces dernières années l'utilisation de traceurs 

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

- les vitesses du courant élevées (de l'ordre de 2m/sec . ) et 

l'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 apparaïtre que le cheminement 

resultant. 

La progression d'un banc se fait par l'alimentation de 

son talus aval et les matériaux charriés sont rapidemcnt enfouis i. 

grande profondeur. Il faut done disposer d'un détecteur trfes sélec-

tif qui permette de différencier le rayonnement de surface du rayon-

nement en profondeur. 

Enfin je rappellerai que toute cette partie de l'Escaut 
se trouve Men 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 quHin cssai de matériau 

luminescent a été tenté en laboratoire pour suivre les trajectoires 

des sables charr iés . Nous employons en I 'occurrence des grains de 

polystyrene rendus fluorescents et photographies en lumiere ultra

violette . 



Rapport 2 

Formation des dunes et des rides dans les 

modëles fluviaux 

J . CHABERT et J . - L . CHAUVIN 

Centre de Recherches et d 'Essais de Chatou 
Département Laboratoire National d'Hydraulique 

L'étude des c r i t è r e s d ' appa r i t l on des r ides et des ^Junes, de leurs carac-
t é r l s t i q u e s et de leur influence sur l 'écoulement f a i t l ' o b j e t de nombreu-
ses recherches; eet a r t i c l e f a i t Ie point sur 1 'é ta t d'avancement des r e 
cherches effectuées sur ce sujet au Département Laboratoire National d'Hy
draul ique , recherches princlpalement o r ien tées en vue de leur u t i l i s a t i o n 
pour les modèles f luviaux. 

On sa l t - en ef fe t depuis longtemps que, sur de t e l s modèles, un fond mobile 
trop fin produit des r ides considérées généralement comme pa ra s i t e s du 
f a i t des per tu rba t ions q u ' e l l e s peuvent apporter è la s imi l i tude du char-
r iage e t de l 'écoulement . I l en r é su l t e done une l imi te pour la granulomé-
t r i e des fonds mobiles, l imi t e par a i l l e u r s assez mal connue, mals dont 
i l faut t e n i r compte dans l a determination des echel les des modèles. 

largeur du canal 

coef f ic ien t de Chézy 

diamètre du grain 

diamètre moyen du matériau 

nombre de Froude 

acce le ra t ion de la pesanteur 

débi t so l ide spécif ique (en poids sous l ' eau) 

profondeur moyenne de l 'écoulement 

NOTATIONS -

b 

c = 

d 

''m 

r--
a 

9s = 

V/VRJ 

100 
y/sfW 
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NOTATIONS (suite) 

J pente de la ligne d'énergie 

J pente du canal 

k = —s-7i^—;— coefficient de Strickler pZ/3 j1/2 

K rugosité du fond 

K. coefficient de Von Karman 

P përlmètre mouillé 

O debit liquide 

q = Q /b debit solide spécifique (en volume apparent) 

O5 debit solide (en volume apparent) 

R = S/P rayon hydraullque 

S section mouillêe 

"» ~ \I'^^P ' \/9 Rf -J Vitesse de cisaillement 

V= Q/S Vitesse moyenne dans une section 

W Vitesse de chute du grain en eau calme 

w' Vitesse de chute de la sphere de même d et même w' 

X longueur d'onde des dunes 

A coefficient de perte de charge 

/t hauteur des dunes 

1/ vlscosité cinématique de I'eau 

w = pq poids spécifique de I'eau 

Tff- polds spécifique apparent du matériau 

XIT = p q polds spécifique du matériau 

to'r DT - or = /o'g poids spécifique du matériau sous I'eau 

p , p , p masses spécifiques correspondantes 
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T = nrR J tension tangentielle sur Ie fond ("force tractrice") 

a> = V/u^= C/Zg" coefficient de perte de charge 

V' = r - — coefficient d'entrainement 

Q) angle de talus naturel du matériau (mesure sous 
l'eau) 

Indices 

f relatif au fond du canal 

m moyen, ou relatif k 1'ensemble du canal 

p relatif aux parois du canal. 

I - RESUME SYNTHËTIQUE DES ETUDES DËJA EFFECTUËES. 

Les différents problèmes poses 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 Ie cadre de eet article de les citer tous et on se bomera done 
S un résumé synthétlque de leurs études. 

1) Asgect_gualitatif_des_ghénomènes. 

On sait qu'un lit de sable présente successivement plusieurs aspects cor-
respondant S différents types de deformations, è mesure que croit la force 
tractrice. Au-delè du seuil de charriage, Ie fond reste d'abord plat. Il 
apparait ensuite des rides ou "ripples-marks", petites ondulations serrées, 
puls des dunes, plus allongées ; ces dernlères disparaissent complètement : 
c'est l'état de "transition" avant les antidunes qui, k 1'inverse des du-
nes, se propagent vers l'amont. Un état intermediaire correspond II des 
"ondulations stationnaires" en relation avec les ondes de surface. 

Ce schema résulte toutefois d'experiences por'..ant surtout sur des sables 
fins et effectuées avec de fortes pentes, de faïon è obtenir facllement 
des valeurs élevées de la force tractrice, car, si l'on maintient l'écou-
lement fluvial, les antidunes ne peuvent apparaïtre; de même, si Ie sable 
utilise est suffisamment grossier, les rides ne se produisent pas. 

2) Causes de la formation des ondulations. 

Parmi les diverses hypotheses 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 k 1'instablllté de la sous-couche 
laminaire. On n'observe effectivement jamais de rides en écoulement lami-
naire ni dans un écoulement pleinement rugueux, mals seulement dans Ie do-
malne intermediaire, oCi 1'écoulement est turbulent dans son ensemble avec 
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une sous-couche laminaire plus ou moins développée El le ne s 'appl ique 
pas cependant au cas des dunes, qui peuvent appara i t re en régime rugueux 
quadratique ou la sous-couche laminaire n ' e x i s t e pas 

3) Conditions d ' agga r i t l on 

Le même auteur , s'appuyant sur 1'analyse dimensionnelle e t 1 'analogie en
t r e le charr iage et l a chute l l b r e des g r a i n s , a montré que l a naissance 

des r i de s es t c a r a c t é r i s é e par une r e l a t i on en t re —S- et —S— La cour-
w i' 

be traduisant cette relation a été tracée emplriquement k partir de diffé
rents essais, elle se trouve legèrement au-dessus de celle de Schields ca-
ractérisant le début de charriage 

lo' 
1 \ 
^ ^ 
\ "̂  
\ \ ^ 

^ S M 
\ \ 
N \ ' 
\ \ 

! 
t * 1 1 

t ' 

' 
' 1 r 

\ \ \ 
\ "" 1 \ 

\ \ ^ ANTtDUNES ' 

\ N \ 1 • 
\ ^ \ 

\ ^K \ 
\ N"mANSITION 1 ' 1 ' 

\ ' 1 1, N \ 
\ ' ' N \ ' 

\ \ \ 1 1 ' 

\ \ "̂  

>. ^ * i . J^ X \ N. 

1 \ P L A T \ _ ^ X,̂ ^ ^V. 

REPOS ^ ~ - - _ ^ ~ - 0 " ~ - - ^ 1 

l 

1 

i 

1 

i 

"^v. 

^ < 

i 

\ 

1 

1 

I 

"^*--, 
1 
1 

• ^ t ^ 

1 
1 
i t 

1 

1 

1 
! 
! 

1 

i 

] 

^ - 1 -

1 1 

I ifure 1 - Critêre des régimes d'écoulement (d 'aprês Albertson, 
Simons et Richardson). 
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Dans la discussion du même article, M. Albertson, D. Simons et E. Richardsc 
complètent 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 1'influence du nombre de Froude sur 1'appari
tion des phénomènes de transition et des antidunes, R.J. Garde f29] propo
se un graphique complémentaire dans les coordonnées / —J— , 'T ) 

Le graphique d'Albertson, Simons et Richardson a 1'inconvenient de repré-

senter beaucoup trop schématiquement le comportement des matériaux gros

siers, par exemple les sables de quelques millimetres 1^ —— de l'ordre de 

50 k 100) qui ne produisent pas de rides, mais oü il existe au contraire 
une zone de charriage sans ondulations. Ce dernier régime est d'une grande 
importance pratique, car il est particulièrement frequent. 

4) Rugosité du lit. 

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

nombre cp^ , expression adimensionnelle du coefficient de Chézy, puis-

que <p : ^ . Dans un écoulement turbulent rugueux sur un fond fixe de 

rugosité K , si la repartition des vitesses est logarithmique, 11 vient : 

1 ^ log 12,2. Rf 
^ K, K 

Pour l'eau claire K^ : 0,40, soit ?^ = 5,75 

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

- la presence de matériaux en suspension diminue le coefficient K 

- les ondulations augmentent la rugosité K du fond. 

Différentes relations empiriques ont été presentees 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 considerable. 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 S la "transition". 

X Y 
On peut noter aussi la formule de H.K. Liu et S.Y. Hwang [30] : \/ = CgR J , 

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

Mais en definitive ces diverses methodes sont peu precises, et il n'exis-
te encore aucun moyen de determiner <p è mieux de 30 % prés. 

5) Autres groblèmes. 

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 ö% grouper dans Ie 

plan r3- . - ^ , malgré leur dispersion importante, les points expé-
VT O A 

rimentaux du domaine "rides" suivant des courbes d'égal nombre de Reynolds 

— ' t — j et ceux du domaine "dunes" suivant des courbes d'égal nombre de 

Froude 'f = 

Pour Ie 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 f d'un coefficient réducteur, du fait qu'une frac
tion de 1'énergie du fluide se dissipe sur les dunes sans entralner Ie 
fond mobile. R.J. Garde et M. Albertson [36] font intervenir graphiquement 
Ie nombre (p comme variable supplementaire. 

En résumé, malgré la multitude des études portant sur les dunes et les ri
des, les résultats ne sont encore que tres incomplets ou tres disperses, 
parfois même en désaccord entre eux. C'est principalement sur 1'étude des 
critères d'apparition des rides et dunes, points particulièrement impor
tants pour les études sur modèle, qu'ont été axes les essais effectués au 
L.N.H. 

II - ESSAIS EN.CANAL. 

Les matériaux utilises (diamètre, densité) et les conditions hydrauliquês 
(pente, tirant d'eau) correspondent au domaine des modèles les plus cou
rants. Les essais n'ont done pas été poussés jusqu'^ des nombres de Froude 
élevés (transition, antidunes), ni effectués avec des matériaux tres fins 
qui sont transportés principalement par suspension. 

1) Conditions exgérimentales. 

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

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

- la temperature de l'eau, 

- la ligne d'eau. 
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- l e debit so l ide de char r iage , 

- t r o i s p r o f i l s en long des fonds sur toute la longueur du canal (un dans 
l ' a x e du cana l , et deux & 0,20 m de par t e t d ' a u t r e ) . 

On en déduit : 

- les hauteurs et les longueurs des ondulations, 

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

- la profondeur moyenne h 

- la vitesse moyenne, 

- la pente J de la ligne d'énergie. 

Le rayon hydraullque Rf relatif au fond, qui intervient au lieu de h dans 
1'expression de la force tractrice T - w Rf ,J , se calcule en admettant 
que les rugosités se composent suivant la formule d'Einstein ; 

b 2h b+2h 
3/2 3/2 3/2 

f̂ 

en adoptant pour les parois vitrées un coefficient de Strickler k = 110. 

2) Matériaux. 

Les matériaux étudiés en canal ont les caractéristiques suivantes : 

N° 

~ 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Matériau 

Noyau d ' ab r i co t 

Noyau d ' ab r i co t 

Sable de Loire 

Galet concassé 

Styvarène t r a i t e 

Sable de Loire 

Sable de Loire 
(mélange n°3 e t6 ) 

Sable de Loire 

Ponce 

Bakélite 

Galet concassé 

«lm 

(mm) 
2,72 

1,31 

0,96 

0,397 

3 , 0 

0,45 

0,72 

2,48 

0,17 

1,277 

0,52 

er* 

(mm) 
0,49 

0,32 

0,082 

0,15 

0,13 

0,049 

0,27 

0,47 

0,059 

0,31 

0,16 

'^/d^ 

0,180 

0,245 

0,085 

0,378 

0,043 

0,109 

0,375 

0,190 

0,350 

0,410 

0,315 

^ r 

1,32 

1,31 

2,62 

2,60 

1,075 

2,60 

2,60 

2,60 

2 , 2 

1,326 

2,60 

^ 0 

0 , 6 

0 , 9 

1,4 

1.3 

0,54 

1,45 

1,66 

1,43 

0,74 

0,70 

1,3 

w 

(cm/s) 
8 ,1 

5.75 

11,5 

3,85 

5 , 6 

5 . 2 

9 

21 

0,83 

5 ,2 

5 . 3 

w' 

(cm/s) 
14,2 

7 , 3 

14,3 

5 ,8 

6 

6 , 6 

11 

32,5 

1,6 

7 , 1 

7,9 

tgoj 

0,76 

0,69 

0,64 

0,72 

0,72 

0,62 

0,62 

0,72 

0,66 

0,79 

0,71 

<T : écart-type de la granulométrie. 



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

Quelques autres réeultats d'essais n'ont pas pu être entièrement exploi-
tés, par exemple ceux de la ponce n" 9, trop fine et entralnée surtout par 
suspension. 

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

1) Comportement des matériaux. 

Les matériaux essayés peuvent être classes en deux categories selon leur 
comportement au cours d'une succession d'essais a force tractrice crois-
sante. 

Avec les plus gros (n° 1, 2, 3, 5, 8 et 10) Ie 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, 
apparalssent individuellement des bancs longs et plats qui, en évoluant, 
prennent la forme de dunes plus hautes et plus rapprochées, souvent recou-
vectes par des dunes plus petltes. 

Les matériaux fins (n° 4, 6, 9 et 11) forment des rides dès qu'un charria
ge net s'établit : des séries de petites stries rapprochées (10 è 15 cm) 
apparalssent 5a et IS et se propagent progressivement vers l'aval jusqu'è 
recouvrir tout Ie fond , tandis que leur espacement augmente légèrement 
Jusqu'è 15 è 25 cm et leur hauteur jusqu'è 15 è 20 mm en moyenne. Parfois, 
aux tres faibles charrlages,Ie nombre de grains en mouvement est trop pe
tit pour amorcer la première ride avant la fin de l'essai ; mais une rlde 
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 
dès Ie début de charriage, mais seulement dans les zones de fins, lorsque 
Ie charriage est devenu assez intense pour provoquer une segregation gra-
nulométrique. Ensuite se produisent les dunes comme pour les gros matériaux. 

2) piamètre_critigue. 

Pour définir une limite entre les deux categories de matériaux, 11 est né
cessaire d'aborder Ie problème par 1'analyse dimensionnelle. 

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

(1) 
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Le début de formation des ondulations, qui dépend des mêmes variables,est 
done défini de même par : 

-A^ = fj M - (2) 

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

PU ^ / u d 

^ - '.(^) w'd 

La comparaison de (Z) et de (3) fournit une autre expression de la rela
tion (2) : 

qui est celle utilisée par H.K. Liu. 

La separat ion des deux ca tegor ies de matériaux, indépendante de u , cor

respond d 'après (2) è une valeur fixe de ^— * , ou d 'après (4) , de 

^" . Le diamètre l imi te est done fonction k la fois de la densi té du 
u 

matériau sous l ' e au e t de l a v i s c o s i t é de l ' e a u . 

En première approximation, on peut négl iger 1' influence de ce dernier pa-
ramètre, car l a temperature de l ' eau va r le peu. Pour comparer les diamè-
t r e s de matériaux de densi té d i f f é r en t e s , on conviendra de les ramener k 
des diamètres d. de sable équivalent par la formule : 

1/3 

Sur la figure 2 sont rassemblées, après transposition en diamètres de sa
ble équivalent, les granulométries de différents matériaux classes en 
trois categories ; 

- matériaux ne formant jamais de rides, 

- matériaux formant des rides par segregation granulométrique, 

• matériaux formant des rides dans leur ensemble. 

La correction de densité est effectuée S l'aide de l'abaque au bas de la 
figure. Aux matériaux essayés en canal ont été ajoutés ceux utilises au 
Laboratoire sur différents modèles particuliers (tronjon du Rhone, du 
Rhin, de la Loire, etc..) et qui ont en general une granulométrie relati-
vement étendue. Les matériaux A, B et C correspondent k du sable, le maté-

* - Sur 1'utilisation de ce paramètre sans dimension, cf J. Valembois. 
Etude sur modèle du transport littoral. Conditions de similitude.-
Froc. 7 th Conference on coastal Engineering, La Haye, aoGt 1960. 
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Figure 2 - Influence de la granulométrie sur la formation 
des rides. 
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riauDa de la ponce, et les matériaux E, F, G, è du sable mélange respec-
tivement avec 37 %, 50 % et 20 7, de la ponce D. 

En remarquant que Ie diamètre raoyen d^de la granulométrie est généralement 
voisin du dgo (diamètre supérieur aux 60 7. plus fins) il est interessant 
de comparer Ie dgg des différentes courbes ainsi que leur d3o . Cette der-
nière valeur représente Ie diamètre moyen de la moitié fine de la granulo
métrie, qui correspond aux elements qui peuvent se rassembler localement 
par segregation et risquer de former des rides. 

On constate alors que les points M et N séparant les trois families de 
courbes : 

- d^^0,6 mm environ (courbes II gauche de M) : matériaux formant des rides 

-d_,)>0,6 mm et d <̂  0,55 mm (courbes entre M et N) : rides locales, 

- djg> 0,55 mm (courbes è droite de N) : jamais de rides. 

Pour les matériaux autres que Ie sable, ces diamètres doivent être multi

plies par ?/̂ .6 . 

V er' 

Ces indications permettent de choisir la granulométrie d'un matériau pour 
éviter les rides. Elles doivent cependant être interprétées avec une cer-
taine souplesse, car 1'importance de la segregation granulométrique dépend 
de différents facteurs, la courbure du lit par exemple. 

En 

3) Domaines_d^aggarition_des_rides_et_des_gunes. 

/ u„ d -r ^ 
reportant les résultats des essais dans les coordonnées—S— — 

/ u d u \ V 1/ üjy / 
(figure 3), et ( -*— , — 7 j (figure 4), les points relatifs aux différents 

phénomènes se groupent assez bien pour permettre de delimiter différentes 
zones : 

- absence de charriage (repos), 

- charriage sans ondulations (lit plat), 

- rides, 

- dunes. 

La courbe de début de charriage est légèrement inférieure h celle de 
A. Shields. Il est vrai que 1'appreciation du commencement d'entrainement 
est assez subjective. 

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

—^-r- voisin de 0,055, mais jusqu'è 0,07 les dunes sont des bancs plats 

au nombre de quelques unites sur toute la longueur du canal- Au contraire. 
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la limite d'apparition des rides peut être confondue avec la courbe du 
dêbut d'entraïnement (les points lits plats figurant dans cette region 
correspondent è des essais qui n'ont pas été poursuivis assez longtemps 
pour laisser apparaitre les rides, Ie charriage étant infime). 
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Figure 3 - Domaines d'apparition des dunes et des rldes. 
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Figure 4 - Domaines d'apparition des dunes et des rides. 

tn admettant que la separation entre les domaines "rides" et "lit plat" 
solt indépendante de û ^ , 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 être précisée è l'aide d'essais plus serres. Cette liinite 

correspond sensiblement è une valeur 
p v^ 

3500 et wd 45-

Pour chaque matêriau, les points expérlmentaux se dlspersent légèrement 
autour d'une droite de pente 2 (figure 3) et Inclinée de 45° (figure 4), 
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Photo 1 - Formation des dunes. Photo 2 - Dunes 



Photo 5 -Rides et dunes superposées. 



38 

les écarts étant dus unlquement aux variations de temperature*, Cette 

droite correspond k une valeur constante du paramëtre '" " ou du para-

metre w d p V' 

IV - RUGOSITË DU FOND. 

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

2 

A: 
8g Rf J 8u. 

On peut en dédulre la rugosité d'après la formule logarithmique : 

• Ï Ï ; - V — - 5.̂ 5 ^5-F^ 
(5) 

(les matériaux étudlés étant assez gros, 1'influence de la sous-couche la-
nlnaire est négligeable par rapport aux écarts experimentaux, excepté pous 
la ponce n° 9). 

~Les valeurs K de K pour un lit sans ondulations (avec ou sans charriage), 
qui devraient être théoriquement identiques pour un matérlau donné, pré-
sentent en fait une dispersion notable Leurs valeurs moyennes sont les 
suivantes. 

N° 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

10 

Matériau 

Noyau d ' ab r i co t 

Noyau d ' ab r i co t 

Sable de Loire 

Galet concassé 

Styvarène t r a i t e 

Sable de Loire 

Sable de Loire 

Sable de Loire 

Bakéll te 

dm 

mm 
2.72 

1.31 

0,96 

0,397 

3 , 0 

0,45 

0,72 

2,48 

1,277 

dgo 

m m 
3 , 4 

1,68 

1,08 

0,60 

3,15 

0,51 

1,02 

3,10 

1.77 

K' 

mm 
8,34 

2,28 

1.9 

1,04 

2,49 

0.94 

1.24 

8,57 

2,56 

Dans le cas de rides ou de dunes, A est supérieur i la valeur A qu'll 
aurait si le lit était plat, définie en fonction de K' par la formule (5). 

* - En effet pour un même matériau et une même valeur de f , u^ est la 

seule variable,—ü— est proportlonnel & 

tionnel è. (-^r- w' *'d„ 
est propor-
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La difference A " z A _ A ' est 1'accroissement du coefficient de perte de 
charge, resultant de la presence des ondulations. 

Sur la figure 5 oü sont portées les valeurs de A en fonction de — r _ 
ma 

les points expérimentaux correspondent aux dunes se groupent au voisinage 

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

leur qui correspond en moyenne au debut de formation des dunes. 

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



La dispersion, assez considerable, semble toutefois être indépendante des 
paramètres hydrauliques essentiels : nombre de Froude; "»-d etc. 

V 

Les points correspondant aux dunes produites après Ie "domaine rides" par 

les matériaux "fins" pour les valeurs élevées de ^ij ne se distinguent 
pas de ceux correspondant aux dunes formées par les matériaux plus gros
siers. Au contraire les rides donnent en general des valeurs de A" bien 
plus élevées. 

V - CONCLUSION. 

Les essais ont mis en evidence 1'existence d'une di^ètre limite (pour une 
densité donnée) h partir duquel les matériaux d'un lit mobile ne peuvent 

former de rides et qui, sous une forme sans dimension!——j j d est de 

l'ordre de 15; des experiences complémentaires seront d'ailleurs nécessai
res pour serrer de plus prés cette valeur qui pour un sable calibre cor
respond è un diamètre de l'ordre de 0,6 mm. Ces essais ont permis de mieux 
définir en coordonnées adimensionnelles les domaines relatifs aux rides 
et aux dunes, ce qui est lié è la difference fondamentale de genese entre 
ces deux' types de deformations, difference qui apparait nettement è tout 
expérimentateur ayant abordé ce problème. Les dunes se formant 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 considerable ; elles se présentent en effet toujours par séries, car 
dès que l'une d'elles est amorcée (naturellement ou artificiellement), il 
s'en forme une autre immédiatement k l'aval et une succession de rides re-
couvre tout Ie fond mobile. Par contre, dans Ie domaine "lit plat" situé 
entre Ie domaine "repos" et Ie domaine "dunes", une irrégularité artifi-
cielle du fond s'aplanit d'elle-même, la singularité ne s'amplifiant que 
pour des valeurs élevées de la force tractrice correspondant au début de 
formation des dunes, c'est-è-dire nettement au-dessus des conditions de 
début d'entratnement. 

Les régies approxlmatives qui ont pu être déduites pour les granulométries 
étendues, utilisées sur les modèles fluviaux, permettent de prévoir Ie 
comportement des matériaux et d'éviter ainsi les rides parasites. 

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

- l'étude du débit solide en presence d'ondulations n'a donné que des ré-
sultats tres disperses ; 

- la vltesse de propagation des dunes et des rides est tres irreguliere, 
variant même au cours du même essai ; 

- les dimensions des dunes et des rides qui, dans Ie même fond mobile, 
présentent une grande dispersion devront être analysées statlstiquemenL 
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è. partir des relevés complets qui ont été effectués. Les valeurs expéri-

mentales de-^^ moyens portées en fonction de — j - sur les diagrammes de 

X Wa 

R.J. Garde et M. Albertson pour les rides et les dunes, montrent la mê-

me influence respective de —— et T , mais ne correspondent pas aux 

mêmes courbes d'egale valeur de ces paramètres ; 
la courbe obtenue pour caractériser l'influence des dunes sur la perte. 
de charge n'est pas tres precise. Pour les rides, aucune loi de varia
tion n'a pu être obtenue. 

Des essais sont en cours pour tenter de préciser ces différents points, 
lis sont principalement axes sur 1'utilisation des matériaux de faible 
lensité. 
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Rapport 3 

Techniques de mesure radio-isotopique du cheminement 

des sables dans I'Innenjade et l'Aussenjade 

H. FAHSE 

Wasser - und Schiffahrtsamt 
Wilhemshaven 

Au cours des anr.ées 1958-I96O, la profondeur de la passé de 

I'Innenjade et l'/ussenjade a été portee, grace a des tra"aux de 

dragage, a une profondeur raoyenno de 12 m en dessous du zéro des 

cartes (basse mer de vive eau rroyenno). Coram-- certains ondroits, 

actamment dans l'Aussenjade dans la zone de la passé de Wangerooge, 

ont tendance a s'ensabler, des dragages d'cntretien sont nécessai

res. Afin de réduire ces dragages au r.ininum, on a effeotué notam-

racnt des mesures radio-n5triq-^oa du cheminement des r-bles, propres 

a renseigner sur l'importance et la direction du cheminement des 

sables so produisant notamment dans l'Aussenjade. 

La première étude a eu lieu au printemps de 1959 dans la zone 

d'ótude 1, Feldbilje {voir plan d'cnsdnole). Après avoir prélevó dans 

cotte zone erviron 10 kg de sable, on a rctivé ce derniei avec une 
51 soilution chlorhydriquj de C- . Pui:.-, noytnnant un torneau, on l'a 

redéposé sur Ie fond de la mer qui, au point de dévcrsciient, se 

trouve a 6 n dt profondeur. L'apparoil de mosure utilise 3et l'ap-

pareil LgS/B de la firmc Berthold. Il est ccnstitué d'une sonde a 

scintillations a tête étanche a l'eau. Celle-ci contiv=nt un cristal 

ds Na I (TL) d'un diaraètre de 25 "JÜ ot d'une longueur de 25 mm, ro-

couvort d'une ooucho d'aluniniura do 3 mm, ainsi qu'un photo-

multiplicatcu»- de type FS 9-A avec cathodc-follower. L'amplifi-

cateur, c;ui est abrité dans un boitier c'tanche aux projections d'eau, 

fonctionne sur transistors a Si. L'appareil dispost de 6 nivcaux de 

mesure de O a 10 000 impulEions jjar seconde . La constante de tcraps 

est réglcble au choix sur 2, 6 ou 15 socondus. La sonde est ensorrfe 

dans une grille protectrice en for, qui Ir garantit contre les 

chocs et en augmento Ie poids. L'espace intermediaire entre la 



Figure 1 - Plan d'ensemble . 1. Zone d'étude 1, Feldbalje 
2 . 7.nnp ri'ptiidf' 2 cflte nnrd 2. Zone d'étude 2, cöte nord de Wangerooge. 
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grille et la sonde est occupc pnr du caoutchouc mousse et 

la grille est elle-r.icme entourée d'une épaisst.ur de caoutchouc mousse. 

La liaison entre la sonde et l'anplificateur ost ossurée par un 

cable fixé par fiches. Lors des p'jriiers i,ssais, d_3 infiltrations 

d'eau de irer a travers ces fiches ont rendu la sonde inutilisable. 

Pour Ifs r/esurcs suivantof, la sonde a ét- plpcóe dans un sac pro-

tacteur en cellopliane ferme par ligature. 

Four les niesurt.3 a partir du navire, Ie c?.ble avait environ 

50 m do long; peur les mesuies a partir de la plage, il n'avait que 

3 m de long, la sonde et Ie cable devant, dans ce dernier cas, être 

portés par un auxiliaire. 

Ls rorplacerent des cables ccnstituait un travail fort fasti-

dieux, étant donné qut la sonde devait a chaque fois être extraite 

de sa cage de for et y C-tre replacée apris Ie remplacement des cables , 

C'est pourquoi on a équipe la sonde d'un r'ètre de cable inamovible, 

la jonction avec Ie cable propremont dit étant assurée par un couplage 

étanche a 1'eau. 

Les mesures effectuóes étaient de type ponctuel. Pour la loca

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

a miroirs (r.esur'i biangulaire) orientés sur aneis. On détorminait ainsi 

1'emplacement de la plate-forme des compas du navire de mesure. 

Autant que possible, il fallait mouiller la sonde sur Ie fond marin, 

a la verticale de cette plate-forme, sous peine de ne pas faire 

concorder 1'emplacement du navire avec lo point effe-ctif de mesure. 

Cette concordance, cependant, n'a pas pu être obtenuo dans la pratique, 

C'T la sonde n'est susceptible d'etre dcposóc sur Ie fond de l'i mcr 

qu'avec un cable courant Ie long du bordé. La distance entre plate-

forme et bord du bordé a cté une cause constante d'erreur dans les 

mesures. Avec Ie navire de mesure utilise pour la première étude, 

cette distance était de J m. 

Une autre erreur de rosure dans la localisation découlait du 

fait que Ic navire était a n.aintenir au-dcssus du point de mesure 

par fort courant de marée (vitesse do courant jusqu'a lm/sec.)pendant 
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1 a 2 ninutc-s environ, Ic itirps do faire aboutir If sonde et de p^r-

mettre a I'appnreil do mesure de se raettre en niarch*-. Tres souvent j 

il s'avere impossible d'éviter une légere derive du navire. La sonde 

elle-même n'a pas toujours pu être dcposc-e sur le fond de la mer a la 

verticale du navire rralgré I'adjonction d'un poids supplementaire et, 

par ailleurs, elle était deportee prr le courant. Enfin comme la 

localisation par le procédé susdit était assez approxiKative, il n'a 

pas été possicle d'éviter des errcurs de localisation do I'ordre de 

kO m. 

Comme la sonde de mesure ne pouvait ëtre trainee sur le fond. 

il a fallu renouvoler le mouillage pour chacun des points de mesure. 

Pour I'ensepble de la zone, il en est resulté tout un reseau ae points 

do mesure. Comriio en dehors de I'erreur montionnée en premier 

(distance entre plate-forme et bord du bordé), les en eurs de r.iesuTe 

ne sont pas constantes, mais cbangent de point en point, de par leur 

valeur et leur direction dans le réseau de coordonnées, il est oxclu 

que l'on procédé a unc correction a posteriori des erreurs. Ainsi 

done, lorsqu'il s'ar;it de raesures ponctuelles du type mr-ntionné cl-

düSsus, une localisation precise n'est possible que dans des eaux a 

faible^ vitesses de courant. Etant donné qu'uvcc do vustes itendues 

naritimes un--; erreur Je 30 m n'est nullerai-nt inadrissibl e (notamnent 

El I'on considère qu'a l'échello de 1 : 2C 000 elle se traduit par une 

difference de 1,5 mm) la methode en question est parfaitemcnt utilisa-

blc dans certains cas. 

Ceci est également apparu dans la présante étude. La propaga

tion du matériau sur le fond de la mer a observe un rythme relative-

ment lent. C'est pourquoi on a prospecté la zone périphérique en vue 

d'y localiser d'eventuels depots. Une prospection de ce jjcnre sur une 

vaste etendue marine est relativoment rapide avec la methode ponctuelle 

dccrite ci-dessus. ^uelquc deux semaines après le déversef^ent du ma

tériau, on a enregistré un taux de comptago important a environ h jcn du 

point de dévereement, iraputablos sans nul doute a certaines fractions 

du matériauJ si done le matériau, non seulei ent se déplece comme 

boue sur Ir fond de la mer, mais est transporté sur de grandts 
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distances en tant que natières en suspension (comme dans le cas décrit 

ci-dessus), le cheminenent du matériau n'est pas susceptible d'etre 

suivi de maniere continue et il faut procéder a unc prospection sys-

tématique des points de depot. 

La seconde étude a etc effoctuée par le Wasser-und Sohiffahrtsamt 

'.«ilhelmshaven, en collaboration avec la Bundesanstalt fur Wasserbau-

Aussenstelle Kuste, au mois de septembre I96O, sur la cote nord de 

I'lle i.'anperoogo (2). Après avoir prélevé environ kO kg de sable, 

on les a traites avec une solution de silicate de soude. Puis, on a 

fixe sur ce sable environ 2,5 g de chrome d'une activitó globale de 

0,7 curie. Enfin, le l't.9»'i960, on I'a mouillé a l'étale de basse mer 

a environ 1000 m ou nord de la lî n̂e d'étiago sur la cote nord de 

..angerooge. La profondeur au point de mouillage ctait d'environ 3 m. 

La sonde utilisée était du rcême type que pour la première étude. 

Elle a été montée dans un traxneau spécial et tra'*née sur le fond de 

la mer. 

Il n'a pas été possible de tirer lo traincau a partir de 

l'arrière du navire, car la resultante entre la force de traction du 

cable et la pression du courant était supérieure au poids du traxneau 

(75 kg), et celui-ci se s.ulevait du sol. Four les mesures a effec-

tuer par le iVasser-und Sohif fahrtsant i'/ilheloshavon, on a done muni 

le traxneau d'un cable d'acior de 8 m de long, fixé par son autre 

extrénité a l'ancre du navire de mesure. Ensuite, on a mouillé l'ancre 

jusqu'a environ 1 m au-decsus du fond de la mer. Pour une faible 

Vitesse du navire, l'ancre pendait prosquc verticalenont• On réussit 

ainsi a rcduire È une tres faible valeur 1'angle entre la traction 

sur le cable du train.-au et la pression du courant, et li- traxneau 

resta raintenu centre le fond marin. Toutefois, le navire n'a pu 

offectuer les mesures que dans la direction du courant. Lorsqu'il se 

déplaïait centre le courant, la pression do celui-ci était telle que 

l'ancre était, elle aussijchassée vors l'arrière et que le traincau une 

fcis de pluc se soulevait du foftd marin. Après chaque traversée de la 

zone de mesure dans le sens du courant, il nous a fallu remoater le 

traxneau pour le faire ri>dcscendre une fcis regagnée la position de 

depart. Ces operations ont pris la moitié du temps prévu pour les 

mesures. 
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Pour efftctuer le travail, il faut disposer d' un bateau c-quipé 

d'un petit mSt de mouillage avec dispositif de levaoO, qui pcrmette 

de sculevcr le lourd traineau t-t de li; faire 'passer par-dessus bord. 

De plus, les resures ne sont realisables que par grr.ndes rofondeurs, 

car il faut éviter que I'ancre une fois lachée n'aillc en.lommafcei le 

véhlcule do mesure. C'est pourquoi, au nord dc .angerooĵ ô, et notam-

ment dans la zone cotière de faible profondeur, nous avons é^alement 

procédé a dus nie&ures ponctuellee,tout oomrne dans la première étude. 

Pour les localisations avec traineau, nous avons utilise la 

methode biangulaire avec sextants a miroirs orientt-s sur amers. Comme, 

dans ce cas encore, le traineau de mesure ne se trouvait ĵjar citué di

recte!'ent en dessous de la plate-form.e dos compa.s, une erreur constan

te est intervenue dans la localisation, i.ais cette crreur puut Gtre 

calculee et le résultat dts resures peut Gtre corrigc on consequence. 

Au ccurs des nesures, la vitesse du tra'neau au sol était d'environ 

1,5 r/sec. Cette vitosse correspond a 1'allure la plus lento du na-

vire. L'indicateur de la soude a été surveillé en permanence et tou-

tes Its deux inutes on a procédé a une localisation et a une lecture. 

Lorsque les indications dcpaseaient la normale, on a egalerent effectué 

des lectures intermédiaires. I'a'j5pareil do roesure présentait toutefois 

1'inconvenient que, pour des valours élevées, il fallait commuter les 

nivoaux de mesure. Avant que l'indicateur eflt fini d'osciller et que 

I'on put procóder a la lecture, le traxncau de mosure avait déja par-

couru un trajet supplementaire. Une lecture exacte devcnait alors im

possible. C'ett pourquoi,pour ce genre de mesure, il conviendrait 

d'utiliser des appareils de mesure auto-enregistreurs. On obtiendrait 

alors un profil complet de l'activité des rayonnements dans la zone 

d'étude. 

Lors d'une nouvolle étude entreprisc pendant l'été do 19^2, la 

localisation a été effectuée pour la première fois avuc un appareillage 

hydrodiot .Cot appareiliiie est fabriqué par la firmo Tclluroroter (PTY) 

LTD, Afrique du Sud. Il est coirpocé de 2 stations "rorote" et 2 stations 

"master". Les stations "remote" sont disposes en deux points localises 
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sur la coto nvec précision. Les deux stations "niaster" se trouvent a 

bord du navire. Par té]éir.étrie électrique, on mesure les distances 

entre une station wastt-r <t 3a station-remote qui lui correspond. On 

arrive ainsi a connaitre les trois cotes du triangle con&titué par 

les deux stations-remote et le navirc , triangle qui donnc In locali

sation du navire. Ce procédé dépasse en precision oelui des sextants 

a Biiroirs. 

Four rendre les mesures indépendantes de l'intunsité et du sens 

du courant, Ic (.'asser-und Schiffahrtsamt Wilhelmshsven a congu le dis-

positif reproduit a la figure 2. Un cable d'acier d'environ 12 m 

partant du navire porte un contrepoids a plan incline. Celui-ci est 

fixé a l'extrémité de ce cable par deux courts cables d'acier, 

L'attache e3t ré lée de telle maniere que l'accessoire en question 

se maintient toujours a la ireme profondeur. 

A environ 1 n avant l'extrérité du cable est fixé un deuxième 

cable d'.cier d'environ 1ö m, qui est le c;jble de trnction du traïneau. 

Avec ce systèire, on arrive a maintenir le traineau sur le fond de la 

r.er quelles quo soient la force et la direction de la vitesse du 

courant, et la surface susceptible d'etre "xplorée se trouve doublée 

par rapport a la r.éthode précédente (traineau fixé a l'ancre). 

Toutefois, cette methode de i.esuru n'a pas encore etc expériwentée 

dans la pratique et 1'on ne peut rien dire encore sur ses possibilités 

effectives d'utilisation. 

En résumé, on peut dire que, d'après l'expérience acquise par 

le >.asser-und Schif fahrtsamt de .iiilhelmshaven dans la mesure radio-

isotopique du cheminoraent des sables, la migration des sables n'est 

susceptible d'etre suivic en détail qur dans des zones tres limitées, 

oü Ic- transport de sable se cantonne au niveau du fond inarin. Dans 

des zones relativement vastes conrr.e 1' Aussenjadc, oü le sable est 

transporté non seulement au long du fond irais encore comme matière en 

suspension, on ne peut dégagor doe résult-ts onrcgistrc'.o p.-.r nous nvcc 

les methodes décrites, que des points de depot. On nr- peut tirer de 

conclusions probantes sur le cheminep'ent exact du sable que si, en même 
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Fond de la mcr 
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^S^?S^5i5R?^g?^:5?^J?^555??355? 
Figure 2 - Utilisation du contrepoids pour les mesures du cheminement 

des sables. 
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temps, on effectuc dcs nesujes de courrnt ot des observations du ni

veau de 3'eau, du vent et de L'l̂ tnt de la mer , ainsi que des raesures 

de la teneur en matieres de suspension. Comrae Ic «Jasser-und 

2chiffahrtsamt u pu le constater, le transport de raatieres est plus 

élevé en periods de mer forte, circonstance qui er.peche precisenent 

d'effectuer des nesures a partir du navire. Lorsque, après quelqucs 

jours, le temps revient au caliae, on ne retrouve généralement plus 

trace de matieres répanJues, colles-ci ayant étl rccouvertos par des 

raatieres non activées. En ce qui conci-rne l'épaisseur de la couche 

de recouvrement qui s'oppose aux resures, on ne peut rien dire de 

précis. L'intonsité au travers des couches sup'jrposées de sable di-

Einufc selon une fonction e. La couche de demi-absorption est d'envi

ron '̂l- cm. C'est pourquoi, lors der. recherches a venir, on prélèvera 

égaler.ent des óchantillonc du rol de la 2;or.e c-tudiée. 

lts operations de mesure radio-isotopique du cheuiner.ent dos 

sables seront poursuivdes dans ]'Aussenjade car, dans lo cadre de 

l'ensepble des recherches, olies cont de nature a rcr.seigner utilc-

ment sur le mouverent des sables dans cctte region. 
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Rapport 4 

Recherche expêrimentale sur Ie transport de solides 

dans les courants sous pression 

I . MELISENDA 

Dr . - Ing . - Assistant de la chair e d'Hydraulique 
a l'Institut d'Hydraulique de l'Université de Palerme 

1. L'Institut d'Hydraulique de Palerno a er.trepris depuis 

quelque terips des recherches expérinontales sur les courants sous 

pression transportant des solides on suspension. 

Les recherches s'intègrent dans; eet ensemble d'études qui, 

depuis plusieurs années déja, se développe au rythne de l'intérêt 

croissant que revCt, dans lo donainc des constructions hydrauliques 

et de nonbreuscs andustries, Ie probleno du transport de oatcripux 

solides a l'aidc do courants fluides, et plus particulièrement de 

courants hydriques. 

La recherche so rattache aux études les plus récontes eff'jc-

tuées par des Frangais, Anicricains, Russes et Allomands et vise k 

apportor uno contribution a la connrii&r.anco plus approfondie du 

phénomène du transport en suspension et du nécanieae par lequol 

il s'effectuo. 

Les experiences de Palerno se rapportont au transport de 

iiatóriaux en suspension. Dans ce domaino, los résultats obtenus 

a If. suite d'autres recherches, laSmo c'ils no cone ordent pas tou-

jours entre eux, font généralenont apparaitre quo, en ce qui 

conccrno les caractéristiques du nouveraent (telles quo les résis-
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tances au mouvement), i l exis te des differences parfois notables 

entre l es courants chargés de matériau sol ide et les courants 

d'eau c l a i r e . 

Nous avonc déja cffcctué des recherches sur los nodifioa-

t ions que subit l a l o i de res i s tance dus courante d'oau c la i ro 

sous prcssion par offot d\i t ransport en suspension t o t a l s de 

catéi-iau so l ide . Actv.GllG'.ent, los recherches viscnt a i n t e r p r e 

t e r l es r é s u l t a t s ebtenusi 

2. Nous avons u t i l i s e unc i n s t a l l a t i o n do c i r c J l a t i o n cxüéri-

rjontalo fcnctionnant en c i r cu i t fercé . 

L ' i n s t a l l a t i o n (voir figure 1) ost consti tuée d'une con

dui te , loncuf' au t o t a l do 80 u, qui s 'é tend sur ua plrn horizon

t a l en forne d'ü t r e s ó t r o i t . 

La conduite est r c l ióc X l ' a i d e d'une t r e s courto portion 

ve r t i ca l e a uno ponpe c lec t r ique e t débüuché dans un 

p e t i t caisson a fond a t r én io , par loquol la poupî  é lect r iquo 

est diroctcnont ali'-nentnu. 

Lc tronc oxpérinontal de i'iesure, eet.tönb'. i^uót 

par l e s t ronto dcrniers nè t ro s . Dans co lu i - c i sonl infi ';alié"s 

cinq pr i ses piézonótriques ro l i ée s a des nanonètrer d i f f éven t i e l s , 

A proxini té do la bovcho de ?.-a rondujto est inr ta . l lé un apparei l 

pour lc relevi' de .la di.;l.ribution do v i t e s ro dans l a sect ion; 
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0 POMPE ELECTRIOUE 

( D TRONC D'ALIMENTATION ( D = 3" ) 

(3 ) DIFFUSEUR Tltr 

0 PETIT TRONC AVEC DIAPHRAGME 

(5) TRONC EN PLEXIGLASS 

Figure 1 - Schema de 1'installation expérlmentale. 
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DISPOSITIF POUR LE RELEVE' 
DES PERTES DE CHARGE 
DISPOSITIF POUR LE RELEVE* DES VITESSES 

PETIT CAISSON AVEC FOND A TREMIE 
CONDUITE MUNIE DE COMPTEUR POUR LA 
LUBRIFICATION DU PRESSE-ETOUPE DE LA 
POMPE 

en 
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eet apparoil est esoentiellonont const i tu t d'un tube de Pi tot 

dont l es déplaceuonts sent con:..ar.déE par un coordinatoaètre, 

Ses troncs do tube en plexiglass insércs dans l a conduite 

pernottent de suivre l ' t v o l u t i o n du phénoriène du t ransport de 

natc-riau sol ide et de constator la presence eventuelle do dép6ts 

OU de t ra inees de natériau sur Ie fond. 

Le réglage du debit est obtenu par in se r t ion au début de 

l a conduite de po t i t s troncs spóciaux en aoier , nunis do 

diaphragncs' 

Le débit est mesure a l ' a i d e d'un tube de Vonturi court . 

La riise au point de 1 ' i n s t a l l a t i o n a oxigé un long t r a 

va i l préparatoire et de laborioux contrSlcs . I l a fa l lu notan-

uent essayer différentos i n s t a l l a t i o n s pour la bouche do la 

conduite. I l i npor t a i t de renédier a cer ta ins inconvénients 

resu l t an t du typo de c i rcu i t r ea l i s e ( t e l s que l 'échauffcnent 

de la nasse d'eau en cycle fernó) o t , en tout cas, d 'assurer 

l a Constance de la concentration voluiiétrique du mélange en 

c i rcu la t ion , on é r i t an t soigneuscncnt le dépSt de r.iatcriau 

solide dans lo caisLion et 1'r.ntr,-!'.ncr.ent d ' a i r dans la conduite. 

La figure 2 ir.dique loö d é t a i l s de deux types d H m t n l -

l a t ion r c a l i s é c . Pour 1'execution der expérioncon, ?o chojx 
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Figure 2 - Installation de la bouche de la conduite expérimentale. 
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G'Oöt f inaler . ient p o r t o su r c e l l o dunt l a bouche e s t i n n c r g é o 

e t qui oor r f spond ii icux aux c r i t è r e f ; r c q u i c pour l o s e r . s a i s . 

De nor.broux a u t r o s c o n t r o l e s dont nous ne non t ionnons 

pas l e s r C s u l t a t s pour des r a i s o n s de b r i e v e t ó , on t p o r t é t o u t 

d ' a b o r d sur l ' é t a l o n n a g c de l a condu i t e avec de l ' e a u c l a i " e , 

t a n t en co qui concerne 3 os l o i s de r t e i s t a n c e , que l e s l o i s 

do d i s t r i b u t i o n de l a v i t e s s e dan-, l a s e c t i o n . 

3 . Les r o c h e r c h o s su r 3os l ^ i s do r e s i s t a n c e des n^lanr^es 

ont é t c o f foc tuéoc avoc des mélanges d 'oau e t de s a M e • 

Pour l a pr -épara t ion du n é l a n g e , on a u t i l i s e du s ab lo 

s i l i c o u x p rovenan t du l a c de M a s s a c i u c o o l i , d ' un p o i d s s p é c i -

f ique do 2 .65c k ~ / n c , t a r ; i sé so igncuseBcnt de n a n i è r e a o b t e n i r 

un degi é d ' u i i i f o r m i t é non s u p é r i e u r a 1,5 e t , p r r conséquen t , 

p ra txquer .en t m o n o c r a n u l a i r e . Hous avona notar.ir.ior.t u t i l i s e t r o x r 

typos de sab le ayant r e s p e c t i v e r . o n t des d i a n o t r e s moyens de 

d.. = 0 ,88 r.r.i, dp = 0 , 4 i na , i\^ = 0,30 K^i, t o u s l e s t r o i s con-

p r i s dans c e t t e c a t é s c r i e g r a n u l o n i ' t r i q u e de n a t t r i a u x dont Ie 

t r a n s p o r t en suspens ion au s e i n de c o u r a n t s h y d r i q u e s p r é s e n t e , 

d ' a p r è s l e s é t u d e s e f f e c t u c c s . - jusqu ' i c i , uno grande v a r i é t é 

de c o u p o r t e o e n t s . 

Loc rc-cherchc'j ont é t é e x é c u t é e s avec des nonbres de 

Reynolds du couran t c c c p r i s e n t r e 200.000 e t 500.000. . 
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Les cssais of£cctUf;5 Ju£3qu'ici pcationt so clansor en 

t r a i s grands groupos d''o::pCrioaoos : un (;roapc pour chaque type 

de eablo u t l l i s ó . Chaquo s J r i e d'cxpLrienccs cr.t cai-actcriséc 

par an noiabre de Hojnolds dótori..iné et ccnc^rno des nclangos 

dt ccncentration voluciétrique croissante a l l a n t , a p a r t i r do 

l 'oau s l a i r e , jusqu'a 10 /;. 

I l est possible , avec les r é s u l t a t s r e c u e i l l i s , de fa i re 

r c s s c r t i r la courbo dos portos de charÊo du courant do iiélange 

en fonction du noubre de Eeynolds (rapporté au courant d'oau) 

et l ' inf luence cxcroée par la granulonétrio du natoriau solide 

transporté a ins i que par la concentration rolucétr ique du 

iié3.anjje. 

A la fij-;ure 5, on observe quj pour 3e ";able d ion 

per tcs de ch '̂rfjo du nélange se ront róvéléoc, dans lo cha.'.p 

des valourc do N a l ' i u t ó r i e u r duqucl l es rocherc)u-s ont étó 

effectuócG, et pour toutes les concentrations, rupilrieuroa 

aux jiortos do charge du courant d'oau c l a i r o . 

Avec l 'aucnentat ion de la concentration, l a porto do 

charge dópasao en quanti tüs toujcurs plus inportantes la 

perte do l 'eau c i a i r e . Kais l ' é c a r t en t r t la porto de charge 

du nélango d'une concentration détorainéo et la p^rte de 

ch'".rge de 1 ' eau c la i re s 'a t ténue avoc l 'augriontation de la 

valeur du novibro de Peynolds. 
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des valeurs de N. 
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La figure 'l anJique des r ó s u l t a t s analogues pour le 

sable d . La courbe dos portcs do change est analogue a 

col le de la figure 3, na i s , toutos autres conditions r e s t an t 

égales , l e s éoar ts re lcvés entre los portcs do charge du 

:.iélanf;e et l es portes do char^- de l 'eau c l a i r o , ont dininué. 

Four des valours du nonbre do Soynolds dcpassant 500.10 , 

cos éoarUs doviennent i n s ign i f i an t s et l e s pcr tes de charge 

du ;iClange r.e different pas sonniblor.ont de ce l l e s de l ' eau 

c l a i r e . 

Des ócarts encore plus faiblos ont é-té constates pour 

lo sablo d-,, a inc i qu ' j ] r e s so r t do la figure 5-

Par conséquent, pour los t r u i s typos do sable , et pour 

unn concentration détorninLe do catóriau so l ide , l e s per tcs 

de charge du nélanjje dépassent l e s per tes de charge du courant 

d'oau l inp ide , do quanti tós qui d.ininuont poral lè lenent a 

l ' augnentat ion de la -valeur du nonbre de Hoynolds. 

La granulomó^rie du r.iatériau in terv iont pour riodifior 

scnsiblonent loa portos do charge : a éi^alité de N ot de l a 

concentration, dos diauètres uoyens in fé r iours du sable donnent 

l iou a de plus fa ib les pcr tes de charge. 

La diminution do l'cScart entre l e s portee do charge 

du nólange par rapport aux portos do l ' eau l i np ide , avoo l ' aug -
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Figure 5 - Sable d, : perte de charge du mélange dans le champ 
des valeurs de N. 
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Dentation du nombro do Reynolds, est plus rooentuCe lorsque 

l e diaaètre du natériau dininue. Pour los dianètres d, et d . 

l 'ócai-t devient nul pour N = 500,10 ct s ' e s t none parfois 

r rvé lé nCgatif. 

Co dernier oas m- para i t paö suffisanment confnrr,é par 

nos experiences, vu la dispersio;, des points oxpórinentaLX 

pour l e s valeurs los plus clevces do N. 

Les r é s u l t a t s obtonua sont, dans I 'enseriblc, q u a l i t o t i -

veuent en accord avec ceux de Howard, dc Durand et de Fuhrbotor. 

l i s ne concordcnt en revanche pas avec ceux de Isnaxl , qJ i , 

coPTie on le s a i t , n ' ava i t note, aver a^s tubes a section roctc n-

gu la i re , dec portos do charge dans l e s nélangos d'eau ct de 

sable supérieures a co3 3es de I 'eau Ir'mpide qu'on presence do 

t ransport de fond, a lors que, dans nos oxpórienoos, i l y a 

toujoiirs oil suspension to Lale du natf'rlau t ranspor té . 

La consta ta t ion que, pour I t s u^llanges cl' oau et dp sab3e, 

l e s pcr tes de charge sont supérieures a col les de I 'eau ll..ipide 

e s t , par a i l l e u r s , en accord avec l a réaüi tc physique : le 

courant effsctue en t f fe t un t r a v a i l pour t ransporter du m t c r i i u 

solid", nSno en suspension. 

Toutefois, Ics r t a u l t a t s font apparal tro que, a égal i tó do 

concentration volunétrique e t , par conbéquont, a éga l i té de poids 

\ 
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de natCrinu solide transporté er noyenne par l'unité do poids 

du i.clanco, l'ócart dcü diss.ipations d'ónergie, par rapport aux 

di.TGipations lióes au aouvenent du ccurant linpide. ne recto 

inchancc, ni en pouroen-'-ago ni en valeur abnoluo. 

Pour nieux co rcndro oor.pto du déroulocent des phónonönes 

que nous avons observes, et on vuo do recuoillir dos élénents 

expCrinontaux contribuant a uno interpretation satisfaisante 

desdits phónoucncö, nous avons associé aux rocherchus sur los 

resistances au nuuvcnont d'autros recherches visant a déter-

niner quellcs .-utres oaractcristiques du courant d'eau clairo 

Fubissaient ces t'̂ d̂ifirations par effct du transport du sable 

en suspension, 

Ces recherches sont encore en cours. Certains rcsultats 

ont déja été obtenus on ce qui cuncorno la distribution de la 

Vitesse dans 2a section. 

En particulier, on a observe les alterations de la dis

tribution de vitosso Ie long du dianètre vertical d'une section 

du courant, lorsque ledit courant se charge de nateriau on sus-

persior.. 

Les expérionces ont iti conduitos peur los trois typos 

de sablfi do diauètrc d , d , d., et. jusqu'ici, pour deT con-
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c e n t r a t i o n s v o l u n é t r i q u e s de 5,'t- % e t des v a l e u r s du nonbre 

de Reynolds de 220.000 e t 'iSO.OOO 

A i n s i que l ' o n obsc ivo a l a f i j jure 6 , dans l a q u e l l o out 

é t é c o n p a r é e s , avec r e p r e s e n t a t i o n a d l m c n s i o n n e l l o u /u , l e s 

d i s t r i b u t i o n s de v a t e s c e c n r o ( ; i s t r c e s pour l ' c n u c l a i r o o t 3 o 

n é l a r c e 'lans l e s d i r f ó r c n t ^ s c o n d i t i o n s de f o r c t i o n n c D o n t , 3 os 

a l t e r a t i o n s sont d ' a u t a n t p l u s s o i v i i b l o s , << é j^a l i tó de cori-cn-

t r a t i o n du nélaiigp e t a CGalJtil du nonbre do Reynolds du C' u r a n t , 

que lo d ia j -c t rc noyen du s a b l c e s t p l u s gi't»nd. 

A é^^aljté de cont -ont r f t io r . e t poiT un n t~o d i a n è t r c ncyon 

du s a b l e , i l a p p a r c i t en revxncho qu--' Ion a l t e r a t i o n s eont d ' a u 

t a n t i o m s s c n s x b l e s que l a va lou r du nonbre '\a Reynolds e s t 

é l o v é e . Los a l r é r a t i o n t , d i s p a r a i s s e n t p r a t i q u o u e n t pour 3c eab lc 

de f a a b l e d i a c e t r o noyen e t pour des i.oribres do Reynolds é l e v é s , 

p r c c i s é i i c n t en oor rcspondance dos o^ t i d i t i ons pour l e c q u o l l e s on 

a v a i t t r ouvé que l o s r c s x s t a n c j s uU c j u r a n t d 'oau c l a i r o au 

nouvccient ne s u l i c s a i c n t p i s de v u r ^ a t i o n s s e n s i b l e c du f a i t 

du t r r n s p o r t de s o l i d f en e u s p r n s i o n , 

Lors des r e c h e r c h e s u l t é r i e u r o s , on compte n o t t r e on 

r e l a t i o n Ic conpor teuon t des r e s i s t a n c e s avco l e s o b s e r v a t i o n s 

e x p é r i n e n t a l e s qui sont ou s e r o n t a f f o c t u c c s a p ropos do l a 

d i s t x - i b u t i o n do l a v i t c s s e , grÊloe a unc é tud^ de l a d i s t r i b u t i o n 

des c o n c e n t r a t i o n : , l o c a l e s dans l a s e c t i o n du ru ' langi ' . 
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Rapport 5 

Mesure du dëbit solide des cours d'eau par charriage 

au moyen de t raceurs 

Résultats des premiers essais en laboratoire 
avec des t raceurs 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 possibilites et moyens d'adaptation a la mesure du débit solide des 

cours d'eau par charriaco des differentes methodes utilisees courammont 

pour la mesure des debits liquides a l'aide de traceurs. 

La note n 1 (*) précisait les données générales du problemo et exposait 

dans Ie détail Ie processus experimental adopté. Ces derniers elements 

scront copendant rappelés brièvenent. 

I. CAHAL D'ESSAIS 

Le canal d'essais utilise (fig:ure 1) est a fond fixe horizontal, long 

de 45 m et large de 1,5 m. La longueur utilisable avec des fonds 

mobiles est do 30 m. La zone a fond mobile est précédée d'un scuil 

cinonté long de 5 m. 

Les lignes d'eau sont déterminóos par deux pointes limnimétriques 

situóes aux points d'abscisses 3 et 29 n, l'extrémité aval du seuil 

étant l'origine des abscissos. 

Un chariot équipe d'une pointe limniraétrique se dóplace sur des rails 

longitudinaux horizontaux pour le relevc dos fonds du canal. 

(•) Réf.: T 529 A du 6 novembre I962 
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Figure 1 - Installation experimentale. 
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II. MATKRIAÜ DE FOND MOBILE ET TRACEUR 

1) Matériau de fond mobile: 

Trois categories de matériau de fond ont été utilisées: 

des golets naturels concassés de dianètres moyens respectlfs 

0,52 et 0,3 mm (photos 1 et 2), et du noyau d'abricot broyé 

de diamètre moyen 2,72 mm (photo 3). 

La figure no. 2 donne les courbes granulométriques de ces 

matériaux dont les caracteristiques principales sont par 

a5,lleurs mentionnées dans le tableau 1 ci-après: 

Tableau 1 

Caracteristiques des matériaux de fond mobile 

Matériau de 
fond mobile 

Galet con-
cassé no, 1 

Galet con-
cassé no. 2 

Noyau d'abri
cot 

Caracteristiques granulométriques 
(mm) 

^m S0> ^ 50% . "̂ 10% 

0,52 

0,30 

2,72 

0,75 

OM 

3,^ 

0,53 

0,30 

, 2,7 

0,28 

o,i6 

2,0 

Poids 
spéci-
fique 
(g/cm-') 

2,61 

2,6T 

1,33 

2) Traceur: 

X,e traceur est constitué par un éohantillon du matériau de 

fond, narqué en surface par de la peinture luminescente; ce 

traitement n'affecte aucunement les caracteristiques géométriques 

et physiques des particules (granuloraétrie, forme des grains, 

poids spécifique, vitesee de chute en eau calme). 

Pour ces premiers essais en laboratoire les traceurs luminescente 

furent préférés aux traceurs radioaotifs en raison de leurs facili-

tén d'utilisation, le but essentiel de 1'étude étant a présent 

de rechercher les possibilités de mesure du débit solide a 

l'aide de grains marques, indépendamment du mode de marquage. 
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Fourcanfogtt «n poidi cumultt 

P°/o 
100 

0^ 0^ 0/4 0(6 0,6 1 2 3 4 6 ft 10 
dfmmy. diomilr* dn gpaint 

Figure 2 - Courbes granulométriques. 
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III, CABACTFRISTIQÏÏES DES EESAIS ET PROCESSUS EXPERIMENTAL.-

1) Cfiractóristiques des essais: 

A chaque categorie de matériau correspond une série d'essais do 

lonGue durée avec traceurs, les conditions hydrauliques étant 

inohangées pour une méme série. 

Les caractéristiques d'écoulenient étaient choisies de telle sorte 

qufc Ie cha-riage se fasse avec dunes ou rides. 

Au galet no. 1, grossièremeat concassé, et au noyau d'abricot 

correspondent des dunes, ondulations du lit de grandes longueurs 

d'onde, espacées assez régulièrement. La face anont des dunec présente 

une pente douce tandis que la face aval est abrupte. Les grains de maté-

riaux arrachés sur Ie dos d'une dune s'accumulent au pied de celle-ci 

et atnsi la dune senbie se translater vers l'aval. Mais les dunes 

ne conservent pns leur intêgrité de forme; les grandes dunes pro-

gressent plus rapidenent que les autrca et absorbent en quelques 

sorte les dunes de noindre Importance; il est done difficile de dêfinir 

et determiner une vitesse moyenne de progression des dunes. Enfin, aux 

dunes principales pcuvent se superposer des dunes secondalres de 

tres faible amplitude conne Ie montrent les photographies no. 4 et 5 

correspondant au galet concassé no. 1 

Les rides se présenteat sous 1'aspect d'ondulations de faibles 

anplitudes et faibles longueurs d'ondes, iabriquêes les unes dans 

les autres (photographic no. 7). La canbrure de ces ondulations 

est forte. Les grains de matériau progressent sur Ie fond de fa9on 

discontinue, conme précédemnent, par deformation des rides. A un 

instant donné, eeules les particules superficiclles du lit participent 

au sharriage; les particules enfouies sous une ondulation restent en 

place jusqu'a ce que, celle-ci ayant progressé vors l'aval, ils 

soient oie a découvert. Le brassage du matériau participant au 

charriage est done loin d'etre uniforme. 
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Photographic 1 - Galet concassé n" 1 - < 

(grossis sement : 2 fois) 

0,52 mm 

••*'^f-fr-^HrtuaU«j '• ^\im^ 

'"1 
ÏÜ 

Photographic 2 - Galet concassé n° 2 - d = 0,30 •i»'» 

(gros s is sement : 2 fois) 

Photographic 3 - Noyau d'abricot - d = 2,72 mm 
m 

(grossissement : 2 fois) 
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-> Sens de I'eooulement 

. .^a^ 

" - -'T'— 

t 

Photographie 4 

Série d'essais n° 4OO 
Galet oonoassé n" 1 
Immersion n° 1 
T = 18 h 5 min - X = 24 m 

Photographie 5 

Série d'essais n° 4OO 
Galet concassé n' 1 
Immersion n" 2 
T = 30 h 35 min - X - I4 m 

Photographie 6 

Série d'essais n' 422 
Noyau d'abrloot 
T - 0 - X - 1 2 m 

Photographia 7 

Série d'essais n° 43O 
Galet oonoassé n° 2 
T = 1 0 5 h - X - 6 m 

JSi^^L-tis* ix^m 
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Des essais préliminaires de longue durée ont été néceseairee 

pour determiner par approximation Buccessives le debit solide 

a injecter en amont du canal pour rocueillir quantité équivalente 

de matériau en aval, 

Le tableau suivant donne les caractéristlquQS principales des 

eesais. 

Tableau 2 

Caractêristiques des essais 

Série d'essais n 

Matériau de fond mobile 

débit liquide (l/s) 

pente de la ligne 
d'énergie 

hauteur d'eau 
moyenne (en) .• 

longueur d'onde 
moyenne des dunes ou 
rides (cm) 

hauteur moyenne 
des dunes ou rides 
(cm) 

débit solide (l/h) 

temps d'essai avec 
traceurs correspon-
dant a ces carac
têristiques relevées 

itOO 

galet concassé 
no, 1 

360 

0,32 X 10"' 

51,2 

110 (dunes) 

4.0 

20 

15h 35 mm 

(immersion 

no. 1) 

'f22 

noyau 
d'abricot 

300 

0,22 xlO'' 

50,9 

170 (dunes 

2,9 

71 

6h 

't30 

galet concassé 
no. 2 

360 

0,25 X 10"' 

59,7 

2k (rides) 

1,9 

'*,5 

ofi 

2) Immersion et detection des traceurs; 

Divers modes d'immersion des traceurs furent essayés: 

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

écouleraent 
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- immersion par saignée transversale superficielle, Ie canal étant 

a sec, 

- immersion par plaques superficielles dans ]es creux des rides, le 

canal étant a sec, 

les diverses caractcristiquos des traceurs et ]eurs modes d'xmmersion 

Eont résumées dans le tableau suivant. 

Tableau 3 

Caractéristiques des traceurs - Modes d'immersion 

Série 
d'essais 

no. 

itOO 

n 

kzz 

't30 

Materiau 
de 

fond 

galet cor-
cassé no. 1 

noyau 
d'abricot 

galet con-
cassé no. 2 

Immersion 

no.1 

2 

3 

4 

Poids de 
traceur 
inject! 

(g) 

if50 

550 

10220 

950 

Abscisse 
du point 
d'immersion 

(m) 

20 

10,5 

12 

10 

Mode 
d'immersion 

ponctuelle, dans 
1'axe du canal 
en eau, sans 
écouleraent 

[par saignée 
)transversale 
[superficielle 
)dans canal a 
[sec 

) 

) 

plaques super
ficielles 
dans canal a 
see 

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

santes pour couvrir la hauteur de materiau participant au cbarriage, 

permettent de suivre la progression du traceur et de determiner par 

conptage la concentration en particules marquees. Ces carottages étaient 

effectuês a l'aide de tubes a mince paroi tous les 50 en, a raison de 

5 a 5 par profil selon lee séries d'essais. 
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he tableau no. 4 ci-après donne la chronologie des detections effectuees. 

Tableau 4 

Chronologie des detections effectuees 

série 
d'essais no. 

itOO 

itas 

if 30 

Immersion 
no. 

1 

2 

3 

4 

Tonps d'essais entre 
I'innersion des traceurs et les detections 

10hl5' 

3h 

15h 

18h5' 

7h50' 

6h 

3 Oh 

25h50' 

15h55' 

9h 

45h 

33h20' 

25h5' 

12h 

60h 

40h50' 

30h55' 

15h 

75h 

48h 

57h45' 

9 Oh 

105h 

IV. RKSÜI.TATS 

La comparaison, qualitativo seulemcnt, des concentrations moyennes sur los 

verticales et des corcentrations superficielles ne fait pas apparattre de 

correlation bien nette entre la repartition des traceurs en profondeur 

et en surface. La distribution superficielle des grains marques était 

déterminée par photographie en lumière ultraviolette. 

Les figures 31 't i 5 et 6 indiquent les repartitions longitudinal es de 

traceurs obtenues après divers tenps d'essais, pour les k inncrsions 

réalisées. 

Les fluctuations on dents de scie observées a proxinité de la souroe 

de traceurs sont tres iraportantes; plus particulièrenent dans Ic cae 

d'un lit avec dunes, car l'homogénéité du mélange en traoeur est loin 

d'etre réalisée tant longitudinalement que transversalenent au voisinage 

de la zone d'imnersion: longitudiralenent, les grandes longueurs d'ondec 

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

couche de natériau en nouvenent, tandls que, transversalement, les 

dunes ne progressent pas avec un front rectiligne perpendiculaire a 

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

d'xme dune ou s'accumulent les particules marquees tandis qu'en un point 

voisin du rnéne profil correspondant au dos de la dune 11 n'y a que quel-

ques particules marquees en surface. 



SERIE D" ESS AIS 
GALET CONCASSE 
IMMERSION 

N'400 
N ' 1 
N ' 1 

3;::-..j..rr>'-
\ ^ 

20 22 24 

rPoint d immersion des traceurs 

26 28 30 
Abscissc Ie long du cana l (cnm) 
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13 n'y a pas de discontinu!tés aussi marquees dans Ie oas de rides, 

conne Ie raontre la figure 6, puisque ce type d'ondulations du lit 

permet un brassage bien plus efficace. 

A la suite de ces essais, ont été examinees les possibilités 

d'appllcation de la methode du centre de gravité, dérivee de la 

methode d'Allen pour la mesure des debits liquides, et de 1B methode 

d'integration dans Ie temps, dénommée egalement methode de numeration 

totale. Eappelons que pour la première methode l'on suit la progression 

du nuage de traceurs, alors que pour la deuxiène l'on determine 

en un profil donné 1'evolution dans Ie tenps des concentrations 

en traceurs. 

1) Methode du centre ds gravité: 

Des carottagoE succcssifs permettent de si'ivre 1'evolution et l,i 

deformation du nuage de traceurs. La vitesse noyenne de progression 

du centre de gravité de ce nuage n'est autre que la vitesse noyenne 

des particules marquees qui, associéo a l'epaisseur moyenne de la couche 

de natériau en mouvement, donne Ie débit solide. 

1)1. Vitesse du centre de gravité V_ 
' " ' , w„ ,,, , ^ 

Malgré les irrégularités observées sur la repartition longitudinale 

en traceurs, on obtient ur.e progression assez reguliere de ce 

centre de gravité (figure 7,8,9 et 10). 

Pour 1'immersion no. 1 il n'est pas possible d'utiliser les 

resultats des detections effectuées au-dela du terps T = l8h 15 mm 

car la plupart des particules marquees ont déja atteint la fosse 

aval du canal d'essais et ne partioipent plus au charringe. 

L'écart notable des vitesses calculées pour los immersions 

1 et 2 de la série 'tOO (0,28 et 0,l8 m/h) ne peut s'expliquer 

a priori que par Ie node d'imnerBion adopté dans Ie Ier caa, 

puisque par aillcurs les essais relatifs a ces deux traceurs 

ont été menés simultanér.ent dans Ie neme canal et dépouillés 

sclon Ie mêne processus. La première immersion, réalisée ponctuel-

lenent a l'aide d'un tube débouchê au voisinage du fond, conduit 

en effet a une dispersion initiale importante des traceurs en 
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tout debut de 1'écouleoent. 

En ce qui concerne I'immerslon no, 3 (figure 9), I'on constate 

que la vitesse du centre de gravité calculée entre deux detections 

consécutives peut différer beaucoup de la vitesse moyenne calculée 

pour la série d'essais complete. Il est done important de multiplier 

les detections. 

Le node d'imoersion no. U-, par plaques superficielles sur les rides, 

explique la rapide progression du traceur au cours du prenier essai qui 

pour cette raison, n'a pas été retenu pour le calcul de la vitesse 

moyenne. 

1)2. Epaisseur de la eouche de matériau en mouvement; 

Le calcul du débit solide a partir de cette vitesse suppose que 

l'on connaisse ou puisse determiner 1'epaisseur de la eouche de 

matériau en mouvement. 

Il est cependant difficile de définir une epaisseur moyenne car, 

dans le cas d'un transport solide aveo rides ou dunes, les on-

dulations du fond ne eont pas régulièrement réparties. 

L'amplitude des rides et dunes déterninée entre crétes et 

creux successifs diffère peu de l'amplitude moyenne calculée a 

partir d'un relevé de fonds complet du canal. Cette amplitude 

moyenne permettrait de caractériser 1'epaisseur moyenne de la couohe 

de matériau participant au charriage si crétes et creux successifs 

étaient régulièrement dlstribués de part et d'autre de la droite 

moyenne des fonds, Mais ces ondulations d'aspect uniforme se 

superposent en fait a un système d'ondulations du lit plus 

inportantes (amplitude moyenne double) et de caractéristiques 

tres irrégulières éohappant n toute analyse statistique. L'ampli

tude moyenne des rides et dunes est done bien plus faible que 

l'amplitude maximum dêfinie entre crétes et creux extremes, 

laquelle définit la hauteur maximum de brassage du matériau. 



9t 

L'épaisseur de la couche de natériau en couvenent a prendre 

en conpte est done supérieure a l'amplitude noyonne des rides 

OU dunes. Le débit solide calcnló avec ce paranètre est d'aiJleurs 

systématiquement plus faible que le débit Goiide réellencnt mefcurf-

(cf tableau no. 5)• 

Les nonbrcux carottages effectués dans le natóriau de fond font 

apparaitrc une certaine hauteur noyenne de oatériau on ipouvetnpnt 

Ealgré 1'importante dispersion signalée précêdennent. 

La figure no. 11 indique, a titre d'exeinple, les rósultats obtp-

nus pour 1'immersion de traceurs no. 1. La nauteur "activ)" 

noyenne des carottes contenant des traceurs aarie p-ïu d'un pro Til 

a 1'autre, a distance suffisante du point d'immersion des traceurs 

pour que le brassage vertical ait pu étre realise; d'autrc pait 

les résjiltats varisnt peu d'une detection a I'autro. 

Los hauteurs actives nayimales notées correspondent a l'ampli

tude naxinale des ondulations irrégulièros du lit r.ontionnées 

auparavant. 

Discussion des resul tats: 

Le tableau no. 5 ci-dessous donne I 'ensenble des r6su l t a t s ob-

tenus par la methode du centre de gravité. 
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Tableau 5 

Methode du centre de gravité - Resultats 

série 
d' essais 

no. 

ifOO 

422 

it30 

iHmersion 

no. 

1 

2 

3 

L 

Transport 
solide 
avec 

dunes 

dunes 

dunes 

rides 

Amplitude 
moyenne des 
rides on 
dunes 
H^(cm) 

k,0 

k,0 

2,9 

-1,9 

Kauteur 
active 
moyenne 
des 
carottes 
H„ (en) 

5,0 

5:3 

9,3 

3,3 

Vitesse 
du centre 
de gravité 
du nuage de 
traceurs 
Vg (cr./h) 

28 

13 

56 

34 

Debit solide 
calcule 
1/h 

avec avec 

f̂ 1̂ G "2^G 

17 

11 

24 

1 

21 

1'f 

78 

1,7 

Debit sclide 
nosure 
1/h 

20 

20 

71 

4,5 



94 

Dans Ie cas d'un transport solide avec dunes, les debits solides 

calculés en adoptant pour épaisseur moyenne de la courbe de 

Eiatériau en mouvement la hauteur active noyenne des carottes sont 

en assez bon accord avec les debits solides mesurés. Pour l'imnersior. 

no. 1 les resultats sont tres satisfaisants, ce qui pernet ds 

Eupposer valable la vitesse de progression du centre de gravitó 

discutée au paragraphe IV.1.1. Aussi l'écart entre les V des 

immersions no, 1 et 2 serait plutót imputable a un léger basculenent 

des fonds ayant entrainé un exhaussement des fonds en anont; c'est-

a-dire qu'une certaine quantité de traceurs de 1'immersion no. 2 

aurait cessé de participer au oharriage, done fauasé la courbe 

de distribution longitudinale du traceur en mouvement. 

Dans Ie cas de 1'immersion no, k, avec rides, Ie débit solide 

calculé diffè'-e beaucoup du débit solide reel. Un basculenent impor

tant dos fonds observe au cours de ces essais, avec exhaussenert 

amont, en est la cause. L'axe de basculenent est situé vers Ie 

profil X = 21 n, Conne ]e centre de gravité des traceurs n'avait 

pas encore atteint ce profil en fin d'essai, de nombreux grains 

narqués ont dü se trouver enfouis et immobilises en dessous de ]a 

couche de materiau en mouvement. 

Pour les raisons indiquêes au paragraphe precedent, l'adoption 

de 1'amplitude moyenne des dunes ou rides comme épaisseur 

oaractéristique de charriage conduit a une estimation par défaut 

du débit solide. 

2) Methode d'integration 

En un profil euffisnmment éloigné du profil d'immcrEion des tracevrs, 

pour que les conditions de bon mélange soient satisfaites, la nasse 

de traceur M détectée au passage du nuage de particules marquees 

a pour expression! 
fbo 

M = Qg ƒ C dt 

Q. êtant le debit solide 

et C la concentration moyenne en traceurs dans le profil considéré 

au tcnpa t. 
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Puieque M est d'autre part la masse de traoeur connuo injectée 

(en supposant la saignée d'injection superficielle, c'est-a-dire 

pratiquée dans la couche de raatériau mobile), Ie débit solide est 

donné par: 

•̂ S 
oo 

C dt 

La verification de la methode d'intégration a été effectuée en 

plusieurs profils transversaux du'canal pour lesqnels 1'on pouvait 

determiner 1'integrale / C dt, c'est-a-dire dans les profils 

oü la presque totalité au traceur était déja passé. Du fait de la 

lente progression du point de concentration maximale, l'on se trouve 

limité a quelques profils proches de la zone d'iraocrsion. 

Comme Ie montre Ie tableau no. 6, les rósultats obtenus par cette 

methode ne sont satisfaisants que pour Ie transport solide a-'ec 

rides (Immersion no. 'O. Le brassage du natóriau de fond est en 

effet particulièrement énergique avec ce mode de charriage et le 

mélange en traceurs est dêja convcnable a 1 metre seulement du profil 

d'imnersion. Conpte tenu de la précision propre a la mesure directe 

du débit solide l'on peut oonsidérer ces rósultats comme tree 

valables. 

Pour les trois autres immersions correspondant a un transport solide 

avec dunes, les debits solides calculés different beaucoup dee 

debits solides mesurés, Cette divergence tient a deux raisons 

majeures: 

- Les profils de nesures considérés sont trop proches des profils 

d'immersion des traceurs. Le mélange en traoeur est dono loin 

d'etre realise sur un parcours aussi limité. 

- La courbe d'evolution dans le temps de la concentration en un 

profil donné doit nécessairement comporter des dents de ecie en 

raison mime du node de charriage discontinu par dunes. Des detec

tions fréquentes sont done indispensables pour pouvoir determiner 

J 
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Tableau 6 

Methode d'integration - Résultats 

1 série 
1 d'essais 

no. 

'̂ 00 

itOO 

422 

"+30 

Innersion 
no. 

1 

(dunes) 

2 

(dunes) 

3 

(dunes) 

It 

(rides) 

Distance du profil 
de nesure considéré 
au point d'inmersion 

des traceurs 
(rn) 

it 

5 
5,5 
6 
6,5 

Q solide 
calculi 

l/h 

8,2 
k,6 
6,9 
12,3 
13,0 
8,2 

1 
Moyenne 8,9 

1,5 
2 
2,5 
3 
3,5 

't,? 

Moyenne 15 

1 
1,5 
2 
2,5 

llt,0 
19,9 
11,5 

23,0 
11,8 
20,'t 

Ji. 
36't 
69 

228 
53 

Moyenne 178 

1 

1,5 
2 
2,5 

MOjYenne 5, 

5,2 

6,2 

3,3 

0 

q solide 
nosuré 

l/h 

20 

20 

71 

'̂ ,5 
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1'allure moyenne de cette courbe alors que quelques detections 

espacóes ne pernettent pas de déceler avec certitude Ie passage 

du centre de gravité du nuage et peuvent entraxner de grandes erreurs. 

S'il était posEible de detecter Ie passage du nuage de traceurs 

de fa9on continue - par des sondes enfouies dans Ie fond, par 

exonple, pour des traceurs radioactifs - la methode serait sans 

doute susceptible de neilleurs résultats. 

CONCLUSIONS 

La methode du centre de gravité peut donner de bons résultats 

pour la mesure du transport solide par charriage dans Ie cas 

d'un lit avec rides ou dunes, a condition cependant que le lit 

soit stable et ne bascule pas. 

L'amplitude noyenne des rides ou dun.es ne correspond pas a 

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

Il est preferable d'adopter comme êpaisceur caractéristique la 

hauteur active noyenno des carottes grandeur qui, par ailleu; s, 

présent l'intérêt d'etre plus aisément mesurable sur les cours 

d'eau naturels. 

La methode d'intégration n'est valable qu'en un profil éloigné 

de la zone d'immersion des traceurs, ce qui conduit a des temps 

d'essais tres longs. Une detection continue du traceur semble 

inddispensable pour pouvoir determiner avec précision 1'evolution 

des concentrations en ce profil de mesure. 



Rapport 6 

Methodes utilisant un traceur fluorescent dans 1'étude 

de revolution des plages belges 

A. BASTIN 
Assistant du Professeur GuUentops 

Institut géologique, Louvain 

Certains problènes de dcr.lacerapnt de .T?blon Re pos^nt a propos des 

plages beiges; ces probjèmes sont de carictère : o\i jeulement sclenï,J f jquc:, 

mals aussl pratique, co'sme par eir̂ ri lo 3 e dcronsab] eraont d3 la plaRe de 

Knokke tres fréquentée pâ - les ecti-ra.itc. ?c".'" c'os raison'i oe r,é~';riti -

los toi-risles étant fori; m^ibreux - il eat praiJ qucr.i'̂ nt T-mposcihie d'uli-

liser ici des traceurs radlo-aotifs po>:r 1'étude de ces jroMèim^jp C'est 

pourquoi on a dü avoir recours aux trace-jrs fluoroccentPo Dlverce/! expé--

riences de laboratoire ont été effectuées pour marquer les grains de sab3c 

a l'aide de certains produits mentionnés dans la littérature et a l'aido 

d'autres substances aiixquelles sont mélanges les produits fluoresoents, 

Ces différents facteurs susceptibles de Jouer un rSle dans Ie choix d'un 

produitj tels que Ie pouvoir de fluorescence, la resistance a 1'abrasion, 

Ie prix du produit et la facilité de preparation ont été examines. En oe 

quj concerne Ie pouvoir de fluorescence, les meilleurs résultats ont été 

obtenus a l'aide de certains amidons resistant au lavage, bien que ceux-

ci polymérisent a haute temperature, que leur prix ne soit pas avantageux 

et que la resistance a l'abrasion ne dure que deux mois environ. Les sili

cates remplissent en revanche particulièremeat bien ces dernières condi

tions, comme d'ailleurs les réslnes plastiques, et pariri cellec--oi l'aéro-

llte CBÜ OU méloool, tres utJ]isé en Angleterre. Aotuellement, on trouve 

sur Ie marché des traceurs fluorescents fabriqués aveo ce méloool; ces tra 

ceurs sont parfaitement au point et présentent toutes les granulométries. 

En vue de 1'étude du ooraportement dans la nature, plusieurs expe

riences ont été effectuées au moyen d'un trpceur introduit dans lp sah:e 

et marqué par un amidon resistant au lavage et par différents produils 

fluorescents. 
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Les premiers essais ont été effectués sur la plage non protegee 

d'Oostduinkerke, située sur la partie occidentale du littoral beige. 

Ilusieurs kilogrammes de traceurs de différentes couleurs ont été depo

ses sur chaque banc de sable. La dispersion, après une seule marée, 

est indiquée a la figure 1. Le temps était tres calme et c'est dans 

de telles conditions raétéorologiques qu'un délavage s'est produit sur 

cette plage au moment du jusant. 

Une experience a été réalisée ensuite sur la plage protegee de 

Kr.okke; il s'agissait de savoir s'il est possible de determiner les con

centrations après différentes marées • 

Le comptage des grains a eu lieu pendant la nuit, a marée basse, 

k 1'intérieur de cadres de superficie connue. La dispersion et les diffé

rentes concentrations après 2 marées sont representees a 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 eonstater d'après la dispersion. 

le mouvement était dévié a partir des points d'injection. Ensuite le vent 

a tourné et a soufflé du nord avant la dlsparsion suivante. Les vagues ont 

alors été rejetées centre le brise-lames de l'ouest et le mouvement s'ect 

effectué dans le sens inverse des aiguilles d'une montre; c'est ce au'on con

state a la figure J, qui indique la dispersion des concentrations après 

't marées. Il faut en effet prendre comme reference pour la deuxième dis-

persion les points de oonoentration importants après execution des premiè

res mesures et non les points d'injection. La force des vaguos avait aussi 

légèrement augmenté et les plus hautes vagues, qui n'étaient plus suf-

fisamment déviées, projetaient v.n peu de sable par-dessus le brise-lames. 

Nous ne noi;s étendrons pas davantage sur ces experiences, qui ont 

servi de test a la methode emploj-ée. 

Pour 1'elaboration des résultats que les experiences ultérieures 

éventueJles pourront nous fourhir, c'est a la methode de Sussel, spéciale-

ment raise au point a eet effet, que l'on aura recours. Il n'aglt la de 

la methode des concentrations constantes, avec des injections (semi) con-
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Figure 1 - Essais au moyen de traceurs fluorescents sur 
la plage non protegee d'Oostduinkerke (Belgique), 
en 1962. 
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Figure 2 - Essais au moyen de traceurs fluorescents sur la plage 
protegee de Knokke-Duinbergen (Belgique). 
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Figure 3 - Essais au moyen de traceurs fluorescents sur la plage 
protegee de Knokke-Duinbergen (Belgique), en 1962. 
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tinues, par opposition a la methode d'intégration. Un grand nonbre d'in-

jections d'une quantité déterminée de traceurs sont effectuécs a des 

interval]es de temps réguliers. Les conoeutratioas sont mesurées en amont 

et en aval du point d'injection lorsqu'elles sont devenuos constantes en 

certains points. Un certain nombre d'hniothèses ont été formulées, dont 

la principale est que Ie traceur doit etre disséminé d'une maniere uni

forme par la couche en mouvement. La determination des concentrations peut 

avoir lieu direotcment par comptcge des grains fluorescents a la sxirface. 

La figure que nous avons établie au laboratoire en raélangeant, danü 

des proportions différentes, du saüle a u:i tracevr icdique Ie rapport 

direct qui existe entre Ie nombre de particules visicles pa.r m et le".!r 

pourcentage poadéral (Fig. 4). 

Afin de pouvoir recueillir égalenent des données quantitativos, 

des diagranmes ont été établis; ils indiquent Ie mécanisrae théorique de ]a 

dispersion après différentes injections. A eet effet, on a oonstruit un 

nodèle mathématique dans lequel Ie terrain étudié a été divisé en compar-

timents, a gauche et a droite du point d'injection. Les caloulatrices 

électroniques de l'Université de Louvain ont fourni les chiffres indiquant 

les possibilités théoriques de dispersion du traoeur, après un temps t, 

dans X compartiments. 

La figure 5 dcxuie des courbes de comparaison pour les 5» rapports 

de dispersion possibles dans deux directions sxi bout d'un anj c'est-a-

dire après 52 injections hebdomadaires et poxir 70 compartiments enviror.. 

La oourbe pratique, construite èi partir do mecures de concentra

tion sur Ie terrain, est comparée a ces courbes théoriques; on obtient 

alnsi des coefficients susceptibles d'etre introduits dans Tine formule 

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

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

tainos adaptations, être utilise pour les traceurs radio-aotifso 
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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-



Figure 5 - Courbes de comparaison pour les cinq rapports de dispersion 
possibles dans deux directions après 52 injections hebdoma-
daires et pour environ 70 compartiments. 



Rapport 7 

Rapport sur l 'expérience acquise lors de l'utilisation 

de methodes radio-actives dans la Communauté européenne 

M. PETERSEN 

Landesamt für Wasserwirtschaft 
Schleswig-Holstein, Kiel 

Pour la mesure de la cinétique de 1'erosion et des mouvemer.ts de 

sable Ie long de c6tes sablonneuses, on a développé une methode au cours 

de laquelle Ie sable de la mer ent marqué par du Scandium .tandis que 

l'indic3teu.r radio-actif est incorporé par diffusion dans Ie grain, 

par un traitement thermique, Ce mode de marquage a été élaboré et soumis 

a dPG pscais dans Ie laboratoire des Farbv;erke Hoochst a Francfort/Main. 

Le sable marqiié est tiansporté danc des appareillages spéciauic au 

Ideu d'utilisat.ion. 

Pour le transport de 100 Vg de saMe rad;LO-actif (2~3 curios,' 31 a 

fallu oonoevcir et fabiijuor ÜCÜX récipieitr, do SEible et u.i récipi-ent de 

protection aver, les écuipomento do manipulation récessaires. 

Le sable narquó a t''é larg'-é a l'a^da i'un hi;3 LcoptCro en un point 

détorniinó du réoiX. A eet effot, il p fal'-U conotruiro uno traverse 

spéciale. Dans l'hélirop''üre se trouyent les appareilJages de mesure, 

oonneotés au moyen d'uii cable avf3 la tStc do mesure de radiations Ir̂ 'gueo 

au fond des eaux^ On a construit une sonde de mosure dans laquelle a été 

monté un oompteur a scinLillatior.j avec un crlstal d'iodure de sodium 

(thallium) et un analyseur transistoriDé d'xrapulsions a un canal. Aux 

fins de détecter de maniere impeccabJe le rayonnement naturel et le 

rayonnement artificiel, on a roiisac"i des soins particuliers a la góoaé-

trie des mesures au fond des oaux. Lors do la construction du bati de 

la sonde jil a fallu tenir oompte de toutos les forces hydroraécaniques 

on Jon dans le déferlement. En outre, il a fallu créer un montage 

d'amplification et d'enregietremont pour le logomont dos instruments a 

bord de l'héllcoptèro. 
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F-T suite de la '̂ p̂acité de transpovi. Tl-.iltée "c 1'héliccptère; 

il a étó néaesoairo do prévoir des constrvcr ..jns d'un pore's aussi reduit 

que possible. Chaqve pièoo non indispensable aj api"è'ï vn con*T.''e '''(̂ taille 

étó dtterninée et éliminée. 

L'helicopter e cooinunique -vee les stations sur terre par radio-

télüphorie. Les positions sort volevéps par voie góodéslque au moyen 

de theodolites. 

Les Biesures sont effectuaes par les soins d'un groupe de travail 

specialise coonrenant des ini^éniours en hydrologie, des ingénieurs arpen-

teurs et des in^énieurs-méoanioiens, des radiochimistes, des radiophysi-

cier.G ot drs géologues ainsi que des np'cialistos aéronautiquos. Ce groupo 

a p̂ océiij a un vaste travail próparatoire ot a execute les deux premières 

tranches de la recherche, a savoir : 

I. sur la cSte de la mer Baltiquo, dans dos conditions simplif'! éos 

sur une mer sans car-ïe 

Ilf sur la c6te de la mer d-i Nord, drvant V/csterland sur l'Ila de 

Sylt avec des norces, la situatie: .atmCBph^iiquo étant calTie. 

La 3^ae tran,ho sora mecurée a la fin soptoiahro Jusqu'on oo'.o-

bro 1563 devant Kampon f>ur l'ïle da Sylt, r.v"c un déforl'-moni qui o-ra 

proba'blomnt plus j-ntî nse, 

Le programme de mesure a été élarpi par 1'introduction do recher

ches, avec JoFi quantitéc ider.tiqu's de sablo de luriinophces dans l'̂ a 

n?aes conditions nittéorologiqu'ïs, hjdj'ographiquos et morpholügiqucs, 

ceci pour confronter les deux methodes. 

Lee résu]tats des nesuj-o- cont traduitc par des plans sur lesqucls 

iigurent des lignes de mOmo activitó artificielle (isolignes d'impulsion). 
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Figure 1 - Isolignes d'impulsion du sable de mer marque - Plage de 
Stakendorf a la mer Baltique, 1962. 
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Figure 2 - Isolignes d'impulsion du sable de mer marque - Plage de 
Stakendorf i la mer Baltique, 1962. 
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Figure 3 - Isolignes d'impulsion du sable de mer marqué - Plage de 
Stakendorf i la mer Baltique, 1962. 
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Rapport 8 

Résultats des recherches effectuées i l 'aide d'isotopes 

radio-actifs sur les mouvements de sable dans la region cotière 

allemande de la mer du Nord et de la mer Baltique 

H.SCHULZ 

Bundesanstalt für Wasserbau, Hambourg 

1. Héf':long ütudióes 

L'étude des j-hénca^nos de loigration des sables deposes dans la 

zone r.vant-cötière de la ner du Kord et do la uer Baltique et qui 

s'avcjicont parfois tres i^rofondccent dans les estuaires dos rivieres 

a, dei-uis toujours, place les experts allei-ands en hydrauliquo devant 

dos pr"-blèiies tres conploxec : cc n'est que depuis peu qu'il est pos-

ciblo, a l'aide d'isctopec radio-actifs, d'étudier avoc plus do preci

sion los" rcuvonents de scblos d<ins des zones acsez étonfluos, Jupqu'ici, 

Ica recherches ont porté sur les ropi^ns suivantes : 

1959 : 1. La Jade, en anont de HilhuJnshaven 

I96G : 2 . L'embouchure do l a J i d e , en auont de VïanEeroot;e 

3 - L 'oubouchure do l ' E i d e r 

1961 : 4-. L 'ei .bouchure de l a J ado , en ationt do IpVanijCrooje 

5. La '.ïeaor oxLc-rieuro 

6. L 'E lbe i n f é r i e u r e , a hau tour du banc do Braiir.ier 

(Braj.!ncr Banli) 

7 . L 'E lbe i n f c - r i e u r o , a h a u t e u r du BJischriicken 

ó. La b a i e de Lübeck - eabouchuro de l a ï r a v e 

19(̂ 1/62 : 9. Le canal de la ner du Kord a la ner Baltique, pres do 

Grünenthal 

I9Ó2 : 10. L'cnbüuohure do la Jade, en anont de iïrun;oroo£;e 

11. Le canal de la uer du Hord a la Baltique prés de fiendsburc 

12. L'I'.lbe inférieure, a hautour du Eös^hrückon 

19̂ .;̂  : Ij), Le Feliuarn Belt (Baltique) 

Les rC(;iens étudiées sont rei^résjnt/cs au plan d'ensemble 

(l''î ui-e 1). 
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Figure 1 - Mesure des mouvements de sable avec des isotopes radio-actifs dans 
~ la zone cótiêre allemande de la Mer du Nord et de la Mer Baltique. 

Plan d'ensemble. 
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Au cciurs des recherches cffectuées dans les zones ile narées, on 

a ajouté 5 c do Cr d'une activité totcJe de 3 curies de Cr 51 a rnvircn 

80 kj de saljle provenant do la zoie étuijce. Los masses de sable ont en-

suite été dópost-es sur Ie foad de la mcr au moyen d'un appareil d'immer-

oioa spéoialement ooni;u a eet effet. Cet appareil était constitué par un 

bêti dans lequel était encastrée une bcuteille de verre ccntenant 

rr.atóriau de recheroho. Lorsque 1'appareil touchoit Ie fond, la boii-

toillo étai+ brisée sous 1'action d'une masse tombanto. Depuis 

quclque temps, en emploie des sachets en maticre plastique, qui se 

dissoli'cnt dans l'eau en l'espace de quelques minutes. L'opóration 

d'immersion dovient dès lors tres simple et rafcionnelle. Les mesures 

d'txtivite, qui s'étendent ^ "rfois sur plusieurs scmaines, ont lio'i 

a l'aide d'apparcils de procpt-clion de la Firne Prof, BerthoXd, 

a Wildbad (ForCt Nuire). 

HoUG n'avcnc pas l'inten!.'ion d'entror dans Ie détail des 

rósultatc cxpérimentaux des différentes racsures. En jjrinci^e, on 

pi,ut dlro que, dans les zones susnen-üionr.écs, il a été possible, 

pour la prcraièro fois, de cuivre r.vec une précision suf fisante 

1'evolution des mouvemonts de sables a l'aide de mesures isotopiques. 

Par la mome occasion, on a mesure les vitesses des courants au moyen 

de roues a eube. En outre, on a tecu conpte du niveau des eanx et 

de 1'influence des vents dars Ie déioulumont des operations do 

mesure. Cos différents faotevirs ont pernis do dótorntiner avec uno 

bonne precision 1'influence dos forces en mouvement sur la direc

tion >;t 1'evolution des migrations de sablc dans la zone étudiée. 

Los résultats de la pi-emière étude (195'̂ ) ont fait l'objot 

d'un rapport détaillé dans (l). 

Los résultats de la deuxième étude, efrooluvlo dans l'embou-

ohure do la Jade on amont da Wargorooge (1960), sont indiquón a 

l.-i figuvc 2. 
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L'expérioncc r"̂ n6 l'enbouohure do l'Éider (3) et Ie deuxiüne 

eosai dar.s l'cr.bouchare de la Jade (.k) ont été infructueux, la boule 

n'ayant pas jernis de procéder a des nesures après l'ii.irierGion du 

sable. 

L'oxijcrience réaliséo dans 5 a ï/esor extérieure (5)i sur Ic 

banc do Brar̂ îer (O, dans la baie de Lübeck (8), dans lo canal du la 

ncr du üord a la uer Baltique (9) et (11), la troisicne intervention 

on arî nt de 'icjî erooce (IC) ont abouti aux resultats résunés aux 

f j i;:uros 3 ^ 8 . 

Los études dans lo Belt -'e Fthmarn soat actuellenent enooro 

en cours. 

2, Exor.ple d'inter', rotation d'un cspai 

L'étude, effoctucc en autorme 1962, des oouveaents de sable 

dans l'Elbe inférieure a hauteur du BBschrUcker, i.rès de Bruns-

büttelkosf, neus donnera un exenple j.lus pr<'cis de la ncthoc'o de 

ne.-suro et J'interpretation enployée. 

2.1 Travaux préi-aratoires et inr.orsicn du sable 

Environ 'tO kg de sable, provenant de la zone do rechprche, ont 

fait l'ob.ict, dans Ie laboratoire flottant, d'un traitenent 

i^réparatoire selon la néthode décrite dans lo rajiport t'^/^ü..O'i) 

Puis on a ajouté a co sable environ p g do chrone d'uno acti-

vitó totale de 3 curies. Le 15.10.62, a l'houre de l'étâ .s de 

flot, le sable a été enballé dans des sachets on plastique 

solubles dans l'eau et un navire a, a l'aide de paniers spéciaux, 

déposé les sachets au fond de la ner. Pour retrouver et pour 

suivrc lo trajet du sable narqué, on 6'est servi d'appareils do 

prospcction de la i'irne Frof. Berthold (Rapport l/5a01). Aux 

endroits peu profonds, on a utilise des appareils équipes de 

paniers de protection. 

% 
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Figure 3 - Résul ta ts des mesures d'impulsion : mesures des mouvements de sable avec 
des i so topes radio-actifs dans le Weser extérieur, en juin-juillet 1961. 
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Figure 4 - Résultats des mesures d'impulsion : mesures des mouvements de sable a l'aide d'isotopes 
radio-actifs dans l'Elbe inférieure a hauteur du Brammerbank, septembre 196l. 
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Figure S - Résultats des mesures d'impulsion dans la Baie de LUbeck, en septembre-novembre 1961. 
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Figure 6 - Résultats des mesures d'impulsion : mesures des mouvements de sable dans 
Ie canal de la Mer du Nord a la Mer Baltique, au km 25, 8, Ie 9 janvier 1962 
(43e jour après 1'immersion). 
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Figure 7 - Resultats des mesures d'impulsion : mesures des mouvements de sable le long de la rive sud de l'Elbe. 
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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 endroitc profonds, oes apparoils dctecteura ont été 

tralnós eur le fond de la cer dans un chariot de nesure spócia-

Icnent congu a cot effet (rapport /'1-5-Ö-0'') 

I'.il6ultot(3 dos uosures des nouveuents do sable 

On a d'abord nosuré lo bruit de fond. Dans la zone 

ótudiée, oü le fond était surtout sablonneuXjle bruit do fond 

était do 15 a 20 iapulsior.c/seoonde, sur la rive sud de I'Slbe, 

dins des zones a fond pcrtiellonent boueuv., il pouvait attein-

dr3 jusqu'a 30 icpulslcnc/seGoiide. Lorsque, après inccrsion 

du sable uarqué ot ooiipte tonu do la décroissanno dans lo 

toaps de l'intensité d'irradiation (constante radio-activo; la 

périodo du Cr 5I est de 28 jours)f les valours nosuréos dópas-

saj-ont yo iapulGLonr/secondo pour un fond sabj-omcu-c ot 50 ii'-

puleions/seconde dans les zonos varsniisco, on pouvait adnettro 

avec certitude qv'il s'aclocait de sable aarauó rotrouvé. 

La figure 9 donne los vésultats des uesures par inp'.l-

sions, los points caractcrisós par un slgne spécial - accoD-

pagné de la valeur do la r.esuro d'inpulsion - representant 

les endroits oü des activités accrues ont été dócelées a 

une dato détcrainée. Les zones d'activité accrue ont été 

dóliriitées dans le plan et hichurées, co qui pernet do nieu:: 

IcE distinguor. La zone étudice a égalecent ótó déliuitée. 

Elle a fait chnquo jour l'objet d'uno prospection systCnatique, 

pour autant que los naróco le po.-mettoioato La figure 9 

n'indique que les valeurs correspondent a une activitc d'irn-

diation accrue et qui ir-lscntont d.mc do l'i''.portanco pour 

1'xnterprCtc'tion des nouvtnonls de cib-o. 

Lorsquc los tiarées lo jïornettaient, la zone recouvcrtn 

l)ar le sablc inriergé a été tysténatiqueuent nesuróe au niveau 

du Bifichrüclccn, qui so découvrait a caréo basso. Les résul-

tats sont traduits sur les figures 10 et 11 par dos ccurbes 

d'iso-ir-pulsions. Lors Cc cos nosurcc, le bruit do fond a 
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Figure 9 Résultats des tnesures d'impulsion : mesures des mouvements de sable 
dans la zone du Böschrücken, Elbe inférieure, octobre-novembre 1962. 
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Figure 10 - Résultats des mesures d'impulsion au point d'immersion : mesures des mouvements 
de sable dans la region du Böschrücken de l'Elbe inférieure, octobre-novembre 1962. 
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Figure 11 - Résultats des mesures d'impulsion au point d'immersion : mesure des 
mouvements de sable dans la region du Böschrucken de l'Elbe inférieure, 
octobre-novembre 1962. 
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donné des valours plus é lcvtos , co qui t ion t au f a i t quo 

I ' appa ro i l do prospectior. nu so t rou ' /ai t pas dans un jan ior 

protoctour ot que l 'oau n'a;;i5Dait plus conne ócran. Dans 

co c^s, on a adop-'-é, conno seuj 1 in fé r ieur pour le sablo r.ar-

qnó, un taux de ooaptacf^ do 50 I c p / s . 

Pour l ' é tudo des Douvenentc de soble dans l a region 
du Böschrtlckon, i l es t u t i l e d'oxaniner tout d'abord l e s 
rcDultats des r.osuros d ' inpu]sions au point d'irir 'orsion. La 
fiBtiro 10 pontro l 'óvolu t ion le preoier joi.r après 1 ' inner-
s ion . Au point d'ir. 'iprsion uSiiO; on a rolevc dos taux d'5npul-
sion supérieurs a 10.000, Le sablo s ' o s t propagé en d i re r t ion 
du nord, oü i l a pu Stro dócclé jucqu'a l a ligno d 'ót iago de 
l 'E lbe , pi'incipalonent en di rect ion de l ' oueo t , dor.o vors 
Cuxhaven» Le deuxiène jour aprè? l ' i nno r s ion , La Corne Jos 
j so l i cncs e t , dos l o r s , de la zone du sablo norqué rad io-
activeiient, é t a i t plus oo ipacto que lo .jovr précódent. Les 
const i tuants fins du sable exauinó sont eiiportós et ontrent 
en tuFpen&ion. Tci cgalc-'^ent j l a jjrc i^afjition FO fa i t p r i r -
cipaleiitnt en diri,otion da nord ot do l ' o u e c t , L'evolution, 
jusqu'au neuvièno iour apT-os l ' i . 'n i -rs ion, est la nêne. On 
note toujours der. taux d'ii ' iiulsion t rè^ ólevis au point C.'±^~ 

mcrsionj 21 jo-jrj après l 'ira-icrsion, la cone du sablo uarquó 
s 'üta- i t , cer t^S; contractcoj i axs son oT.torsn'on é t i i t toiijours 
d'environ ^0 x 70 v (Fi j t 11) . 

Jiu loLnt d'iiricrGxon, on a encore onrut;D3trc drs 

t"u:: d ' i ' n i ' s i o n rcla+ivcucat Claves. Ia tondanco Jo la 

cijrcof-Lon do L±,;r Lx^i est aloro plus an nordj ver& l a 

lai'jCo de b ' ssc rior. XUi icsuné, on peut d i ro , en ce qui 

concorno los c^rdjt ions ou point d'ii»norsion ; 

i) J1 ne EO prod'iib prs do ..ouvencni-t. Jo sab3 o sur lo 
B'JschrUoken en diroctioi ' sud; 

b) lo .louveijent pr incipal do l ag r i t i on est d i r i có , d'une 

pa r t , vurs 1.; nord, dono a p a r t i r du Rückou vor': Ic 



olural cl, d'autr-e part, Ie lonc du Eückon, dans Ie 

sons du courant do i'Elbo; 

o) dos quantitós assez (jrojidos do sablc, probablencnt 

loc partioulos los plus flnos du sable inaorec, sont 

charrléos ayco une oertaiue rapiditó; 

d) uno certnino quantitó du sablo plus [jroscier ro&to 

pondc.nt loncto.'.pG au point d'iruuersion. 

La fib'urü 9 fjuno ur.o vue d'ensonble dos rósul-

tats dos ncGuros d'ir:pulRionG qui confirro claironent 

les nócanisnes do nicration constates au poxnt d'in-

E'.orüion. Au cours de la periode do recherche, c'est-

a-diro du 15.10 ou 20.11,1962, on a constate tres 

nottcrjtnt la pré jonce de deux voies do ni^'ration pros-

quo par-illèlos on direction de l'onest, la principale 

ótant cello qid. lonf;eait Ie oóté sud du Rtloken, Les 

phónouónes aori'liolociques, caractérisés par Ie presence 

d'un chonal au nord-est do la balxse B ot Ie déplaoe-

L.ont vers l'oucst ciu Klieken, ont éte confir̂ ies par los 

rÓGultats des ncsures. Cost surtout gröce aux aesures 

eficctuées les 25/26.10, 5/6.11 et 20,11 que cos phóno-

nènos ont pu Stro constatjs. 

Niveau de l'eau et courant 

Pour avoir un apergu dos correlations qui eja.s-

tcnt entre los uouvecents de sable et Ie courant ainsi 

que des phénoDones hydrologiques intervenus au cours do 

recherches, on a cor.paré a la fi(j. 12 les valeurs carao-

téristiques de nontée et de baicsée avec les valeurs rele-

vóos au cours do plueiours années sur une échelle de naróe 

(hydronètre) située a proxinité de la zone étudiée 

(Brunsbttttelkoog),. On est parti a eet égard du point de 

vue que los valeurs de nontée et de baissée ótaient, en 

prord.ère approxination, caractéristiques de la vitesse 
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(*) OBSERVATION : Période de recherche = période au cours de laquelle 
les mesurea par roues a aube et les mesures par iso
topes ont coincide. 

Figure 12 - Mesures des mouvements de sable dans la region du 
Böschrücken de l'Elbe inférieure, octobre-novembre 1962. 
Comparaison des grandeurs caracteristiques de montêe et 
de baissée relevées pendant la période de recherche (*) 
avec les valeurs relevées durant plusieurs années sur 
l'échelle des marêes de Brunsbuttelkoog. 



131 

du courant. Une analyse plus rousGÓo do c"s relations, 

telle que la prise en conaidilration des vitecsps de 

uontée et do biicscc, dos oci3'>citc3 Ie narce, etc. s'est 

avéróo itiiossiblc dans Ie cadre de la presente étude. 

On a chüiGi une férxcde au cours de Irquelle les 

Eosuros de cuurart au royen de roucs a aube et los nosuros 

isotoixquoG ont pu Étre realisccs on nó.̂ e tenps» La figure 

nontre,par exccrle,que les Doyennes do nontóe et de bain-

sée, pour la periode oonsiddrée, sont inxCricuroG de seule-

nent 6 % a la uoyenne eotivale de narnago relovée pendant 

de lonj;ucs nunc'es. En exaninant la frequence do nontéo 

et de DaisGée. on s'apergoxt que ce sont les gradations 

Lioyor.noG qui sont Ie nieux representees et qui contribuent 

doG lors lo plus fortencnt a la fornatxon de la aoyenne. 

Les vitoGGcs de courant aecurces au noyen d'une roue a 

aubes on un point (S) a proxinitó du point d'incersion 

nendcrt la x̂ r̂iodt. concidéréo ont étt po-rtces sur 1". 

figure 13 en fonotion de la nontte ou de la baissce. Les 

vitecses de courant ont etc nosurtes a la cote 3)5 ni 

au-dessus du fond. Pour un uarnage de 2,50 n., les vites-

sos t'oyennes du courant do jusajit fO,68 n/s) sont supé

rieures d'environ 26 ca a cellos du courant de flot 

(0,'t2 n/s). 

Los vitobaoG naxlijialcs ncsurécs sont ̂  îo'ir Ie 

courant de jjsant, sup^lrieur^s d'environ 16 CLI/S a celles 

du courant de flot, A eet endroit (point S) caractéristi-

que do 1'allure du courant en anont de l'arSte ofité chenal 

du EdsohrUckon, Ie coû -ant do jusant oftt sonsiblenent p3-i.s 

intense que Ie courant de flot. Il résulte des obervations 

hyJrolotjiques que, pendant la periode considérée, les condi

tions n'étaiont pas anorcales. 

Le BSschrJckon s'ctant dccouvort, .il n'a pas étó 

possible de déterniner le rtgine du courant par des enregis-
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VITESSES MOYENNES 
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Figure 13 - Vitesses de courant en fonction de I'amplitude de la 
marée (marnage) : mesures des mouvements de sable 
dans la zone du Böschrücken de l'Elbe inférieure, 
octobre-novembre 1962. 
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Figure 14 - Mesures de courant au point d'immersion : mesures de 
sable dans la region du Böschrücken de l 'Elbe inférieure, 
octobre-novembre 1962. 
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trcnents en continu au point d'i"ncrsion. C'cet pourquo! 

on a nosuró au point d'irxiersion, en une jourree, I'inten-

sité et la direction des c lurants au ooyen de barrillots 

et do rioulinots, oiisi qu'au noyon de flottcurs. La tip,- Ih 

donr.e los résultcits de ces nes-ires. 

On ronstato que la direction du courant de flot 

varic f', rtonont au cours des 25 prcnièros cinutes aprèr. 

l'onva'iiöseutnt. Au dcbut de 1'envahisâ -ticnt, Ie courant 

de flot a la direction du ooui'ant dans Ie clienal principal, 

Pou apr J3, l'accu.nulation des eai'x de la naróe nontpnte der

rière Ie Boschrilokon excrce sec offets; il donno lieu a un 

courant dirigc vtrs Ie nord-oct a partir du chenal auxlliaire 

et qui a'ócüulo vers Ie chonal jirincipal on pa.ssant transver-

saloiionb au-deGsue du Röckoii et ce phénonèno pcrd do con 

intensitó au fur et a nesure que la cote nonte. Il est ter-

ciné environ 15 a 20 ninutos après Ie début de l'envahir.se-

'i-ïnt, Dèc lors, Ie courant de flob reprcnd a cct cndroit 

la direction c;<̂ njrale du cours principal du flouvo. Il n'cst 

pas douteux que c'ost ce chaneenont de direction du courant 

de flot vers Ie nord-est que l'on peut conctotor peu de temps 

'Aprèe 1' Gnvahissemert; qui oot la caueo d*̂  cctto migration du 

Table vors Je nord, dont il a été que&tion au chapitre 2,2.-

20 minutes après 1'envahissenent, on a mesure une Vitesse 

de 0,3 n/s. Le courant de jusant change a peine de direc

tion et, 20 ninutes après le conaonoenent du reflux, il a 

dója unê vitesse noyenno de 0,5 m/s. 

Lfes directions princdpales du courant et les vites-

ses noytnnes au point G sont indiquées a la figure 3» 

Les distributions de frequences portées sur les di?-

grajires 13 et l'f et les valeurs dr V et do V. rbvèlent 
on lm 

cl-iirpi.ient l a p r é d c i i n a n c e du couran t de j u s a n t . 
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Obcorvotions nétóorolOijigues 

Les enregistrenents de la station néteorologique de 

Brunsbüttelkoog nous renselgnent sur les directions du 

vont obnorvées au cours des recherches et sur la force de 

ces vents. Cost ainsi que lo IS.IO.öS, jour de l'inraorsion, 

on a nesuré des vents du sud, de force 2 selon l'echelle de 

Beaufort. Les Jours suivants, bien quo lo vont eÜt tourné du 

sud au nord-ouest par ouest-Gud-oucst et, Ie SS.IO, de 

nouveau au sud, on n'a pas enregistré de vont d'une force 

supérieure a k, Le 22.10, c'était Ie calce pendant teute la 

journée. Co n'est qu'a la fin du mois que l'on a parfois 

observe des vents de sud, sud-ouest,de force Beaufort n° ?. 

Au cours du prenier tiers du nois de noverabre, les vents 

d'est étaient prédouinants; ils atteignirent la force 8 le 

10.11. Le 20,11, dernier Jour dos nosuros, on enregistra un 

vont de sud-ouest do force 1• En résuaé, on peut diro que, 

pendant la période oonsidéréo, los vents n'ont Jaĵ ais été 

o;:trêaenent forts. Pendant presquo toute la période considé-

róc, la situation néteorologique a été calne, a 1'exception 

do quelquos Jours. 

Come l'état de la rxr a l'endroit dos recherches 

dépendait presquo oxclusivenont des vents locaux, il seable 

ceitiin quo con influence sur le déplacenent des sables a 

fcté ninine, ce qui explique égalenent pourquoi le sable 

étudié est resté fixé au point d'innorsion. 

Il n'en aurf.it cert-inor>ent pas ótó ainsi si une forte 

houle c.vr.it boulevsrsé los couches supérieures du Rücicen. 

L'action ie lo houle sur les nouvericnts de sable avrit été 

observe.-; er 'i-S"; Iers dos r>.chei-chen effoctutes sur la 

.•.igraticn di-c siblos é hiut'.ur du Branr.or Bank. 

Crr.clusionE 

Los oOEClusionc qiî ; l 'or. pjut t i r ^ r dos rcsul ta l s 
dos n.suros effoctuóos on octobrc/novoribre 1?62^Eur 3a 
r.igration des sables sont l es s'-iivantes : le sab] e aarqué 
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Ct iosc s u r l o co t c nord du Eö-chrückcn supCri '^ur e s t 

t r p r r p o i t d p i r l o couran t do j u s a n t v e r s 1 ' o x t r t ' . r i t é i i : f é -

r i e u r c uu böschrücken e t au-dola . , A'.ns c o t t e r e g i o n , l o 

oou r rn t do j u c n t e s t r t l - ' t i v n t r t f c r t e t pri^iionino 

n t - t t o r o n t &ur I c courvtnt de f l o t . Cen T a i t s c o n f l m c n t done 

1'hypothèi30 , s e l o n l - . q u j l l e l o s prolonf^e Juntt, du P ï a c h r ü c k e n , 

qui co fc r on'- en nv.-xl do I T l b o t t so t c r n i r i e n t p r i s de la. 

bcuco A p r dos foi--ip.tion:. cipl i t ior . qui ce p r o l o " g c n t t n ' s 

l o i n d-ino l o olion"!, Cvn- ''"'tlCc- p r 1>, ccui-^i t i\-> j j - ï - n t . 

Les deu-.: c' c m u x ro ró.':i,.'^''E n l i f i gu re 3 , qu i pacccn t 

t'-^-.asver--^1 ,ik,nt a u - J o c v G du Tücl-en - 1 ; chon - l c'-tuó a 

l ' e ' o t du T>oint d ' i ' ' ; e r c x c n ent -"o dr . t : i-'\\is rócon to - on'-

p robab lo ^ n t i'iC c r -Cs p r 1? ocu'"-nt do j u s i n t . CO'I'K l o 

r ó v ' l Oi'.L l i ,^ L-bsirv i!,:c>;=-, i l c ouvrf ni - j cour-\nt do 

.•jur. n t uni, v^'i'it .blo v j i v d.= pacei^-o _ ;»r l ' , q u , l l o l o c a b l e 

Ciit t r-nopo-"t . ' v e r s 1 ' r .x t róni tC i r»f ór i i^uro dn Ku-Lcn. 

Cola n ' a ; t cor tor . p s p-ouv,. peur lo cf'cn-il do for • - ' t ien 

r i . ' c - , j t„ , r 01.3 n i l ' o n c h c i j i ^ T j t un p c i " t ' l ' in i 'or ' - j i rn 

Liutuó s u r l o E>"3chrücl-on a h^-^utcur d^ 1 - bcuóo C, on 

P ' . rv i i ndr.-.it i .robabl,- ' :^. t ^.ux nC lOC cor ? . t " t - , t i ' n s . Co cen t 

IcG Cor t e s dec n c ^ l f i c T t i o n s do prof jnc 'cur qu i r ópond tn t 

Ic ;'i^>ix £< I r qu'-Gti'^n do ncvoi ' - e i , ^ t dnnc. q u e l l e nonuro 

l". n-GSe c'-3 cablü du Börclirückon s ' o o t accruf> -u cci r s don 

m s , ot q u e l l e e s t l a t>,ndance qu i BO der.r-ine a cot t 'n'ard. 

Cotto p r c n i c r e sCri-o d ' o s s a i c n ' a pes p o r n i s d ' C t a b l ^ r 

o i l o s-tblo chnssé d - rc I t chi,nal ores de l a bcuóo A p r o v i o n t 

d'uiiü r^^jion du flov.ve plu- ' i i o i s n c o cu s ' i l s ' a G i t d 'un 

c i r c u i t f c r n i au v o i o i r a i o iu- i . -d i - t du Böschrückon (jci oxcri-

p l e , t r - n s lor t pa r ccur-riit do f l o t do l a aono do 1- houóo A 

ve r s l a Lono do l a bouü.J C - t r a n s p o r t p-T c o u r - n t do J u s a n t 

de c e t t e d o r n i c r u zone voro A, en paecan t pa r l o EtJckcn). Ces 

r o c h e r c h c a , qu i ont f u r n i dc.^ i n ' . i c a t i o n s p r é c i o u s o o s u r I c c 

couvoi 'onts de s a b l o a ee t c n ^ r o ö t , s e r o n t s u i v i o s d ' a u t r e s 

r e c h ü r c h e s v i s a n t L roci-udre co n r o b l J p o , c raoo au cho ix a J é -

quat d 'un p o i n t d ' ir i .-nersion. Dos r e c u s e s do cour .nt p l u s é t c n -

dues eer'-.nt a l o r s n tcess ' . i re . ' j« 
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Â 'lres tr-xvp.ux en vue du cicveloppenrjnt de la léthode de ncsure 

3̂ 1 InterTirétation quantitative 

Loc conraissnnces aoquises au cours des recherches 

effeotuées jusqu'ici ne se prêtont qu'a une interpretation 

Qualitative. Pour arriver a des rtsult-\ts quantitatifs, il 

faudra prc-ltver des échantillons de sol et nosurer leur acti-

vitc. Les valeurs ainsi trouv<ios Bont dirocteraent licoB a 

l'activité totale iu ergóe. Fn répartissant les cchmtillons 

en fonction de leur granulonétric et en nosurant los difftren-

tes fr̂ '.cti'jno, on pout détorriiner ei cort.-.incs fractions sont 

trans-'ortóos p'xr preference. 

Tl faudra,en outre, déler.'iiner la relation qui oxiste 

entre les valeurs rcault-mt des L'.osures sur lo fond effoc-

tuües au noyen c',e sonden rcnorqmïes et les valeurs obtenues 

r.ors du prclcve-jnt dos tchnntdllons. Ces dernièrec vsleurs 

c-tant une rvsure dxrccte do la .iroportion de Gablo narqué, 

il sera done possible d'interpreter quantitativernont los 

valeurs trouvc-es au noyen de 1-' prerjière 'léthode. Pour Ie 

prclèveripnt dos échantillons, on pcnse utiliser tout 

d'abord un grappin. Toutefcic, afin d'Cviter do porturbtr 

lo stratification üns échantillons, on net au point actuel-

l'jnent uno t. ichine a déooupur lo sol, chasRÓe dans 3e ooi 

par exylocion. 

3.? EnrciriGtrcrcnt autonatiquo 

L'enrejictronont des iri mli^ions nc^urcos rur Ie sol 

par IPS sondes est assure par un nontage inti'.gratour a 

5 gc-'ircs do nesures différentcs, a&socit a un circuit 

tranoistorlsé d'ali.~ontation et d'amplification. Lorsque los 

uosuruE 60 prolongent pendant des journées ut doe soiiadnes 

entières, l'observaticn et 1'^nGcripticn continuelles dos 

vrleurs indiquCos est une operation fatigantc et pcu rrtion-

nelle. Cest pourquoi un enrcgistronent autonatique est 

nécessaire. L'onrcgistreur doit Ótre équipe d'un dispositif 
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locarithni'jue pour pouvoir nnrcgistrcr, aV3C uno Gïn.T i.bi.1 ité 

i^'entiquo, sur une g-inru' a] lant do 10 a 10.000 inpr.T .̂ion.'s 

p".r r;eccndri. L'onplox d'uno i'̂ prl-'-inte c'igit.ilo pout tfale-

nont Stro envisage. 

5-3 üpeotrométrie des impulsions 

P ur pouvoir diotinguer, lore 'Jes nosures, lo saMe 

E'drqvé dos rxtivitcs ütr-ngèreo, te] les qu'olies se ;irccen-

tcnt frcquor-.'.ent d£;nE les zones boueuses, il est n.'cecsr.ire 

de dCterniner l'cnorEio du rayon-'.nent '"esuró. L'onrogictrc-

nent ie spectros d'énergie eet próvu a cot offet. 

BiblioRriphie: 

Schulz, H. et Ströhl, G: ïïntorsuchung der Sand-
wanderung in Bereich der deutschen 
Kücte nit radioaktiven Leitstoffon 
Deutsche Gewaos;-kundl.Hittoilungen, 
Jg.'f,1960,H.l 



Rapport 9 

Mesure du déplacement de la vase au moyen de verre 

marquê au scandium radio-actif 

H.A. KLEIN 

Oberreglerungsbaurat 

Wasser- und Schiffarhtsdirektion, Hambourg 

En 1939> on a mesure, a l'aide de verre marqué au scandium 

radlo-actlf, les deplacements de la vase dans la partie de l'Oste 

affluent gauche de l'Elbe - souaise encore aux mouvements des 

marées. 

Les résultats ont prouvé que la vase, se détachant des rives 

de l'estualre de l'Elbe, est transportée dans l'Oste Jusqu'a la 

limlte-amont de la marée. 

GrS.ce aux résultats obtenus a la suite de cette experience, 

on dispose k présent de données précieuses pour 1'étude des inci

dences morphologiques d'un barrage de marée situé au confluent de 

l'Oste et de l'Elbe. 
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Figure la - Mesure du courant effectuée Ie 10 mai 1957 au lieu dit Belumer Schanze 
(km 77 du cours de l 'Oste). 

Figure lb - Sommes des parcours (vitesse moyenne de section x temps = V.e.dt) dans 
la zone d'alternance des eaux, portee en ordonnêes au-dessus Cdirection 
de la marêe montante) et au-dessous (direction de la marêe descendante) 
du fond. 
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Rapport 10 

Emploi de radio-elements dans Ie transport solide 

par charriage du Stung Sen au Cambodge 

F . ANGUENOT^*\ J . - P . CARBONNEL^^ ,̂ G. COURTOIS^*\ 

R. DANION '̂'̂  H. FORSBERG^^^ M. H E U Z E J " ^ 

I. - INTRODUCTION 

La Commission Eoonomique des Nations Unies pour l'Asie et 1'Extreme-

Orient (C.E.A.E.O.) s'est fixé, entre autres t&ohes, de mettre en valeur 

les ressources hydrauliques du bassin inférieur du Mekong. 

L'étude des nombreux projets suggérés par oette Commission a été 

confiée au Comité pour la Coordination des Etudes sur Ie bassin inférieur 

du Mekong, lequel comprend des représentants de la C.E.A.E.O. et des 

quatre pays riverains intéresses. 

L'Agence Internationale de l'Energie Atomique offrit ses services 

a ce Comité en 1957» Bsins Ie 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 Ie ütung öen (Fig. 1), l'une des 

prinoipales rivieres se jetant dans Ie Grand Lac du Cambodge. 

En effet, l'efficacité du barrage prévu sur Ie Tonlé Sap a hauteur 

de Prek Dam, dont Ie r51e essentiel sera d'écrêter les crues du Mekong, 

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

Une mission préliminaire, en mars I963, a permis de jeter les bases 

de cooperation des divers organismes devant participer a l'étude et de 

préciser les lieux d'expérience. 

La mission officielle, elle-même resta deux mols au Cambodge, en 

juin et juillet I963. 

(*) Centre d'Etudes Nucléaires de Saolay, 

Section d'Applications des Radio-éléments 

(+) Mission Franfaise d'Assistance Eoonomique et Technique au Cambodge 

(°) Centre de Recherches et d'Etudes de Chatou 

(x) Agenoe Internationale de l'Energie Atomique 
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Figure 1 - Le bassin inférieur du Mekong. 
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II. - POSITION DÜ PROBLE:.:E 

Le Stung Sen est la plus importante des quelques 29 rivieres ou 

"stungs" alimentant le Grand Lac. II débouche dans la partie oriën

tale du Grand Lao (Fig. 4) en tête du Tonlé Sap qui, a la déorue du 

Kékong, constitue I'exutoire de oe vaste réservoir d'accumulation 

naturel. 

Un seuil tres 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'otjet de la mission était done d'étudier la contribution aotuel-

le du Stung Sen au corablement du Grand Lac et a la formation du seuil de 

Snoo Trou. 

Le régime hydrologique local est assez complexe (Fig. 2). Les 

crues du Stung Sen coraraencent d'ordinaire avec la saison des pluies 

(début juin), et devancent la montée des eaux du Grand Lac. Le Tonlé 

Sap, seul émissaire de ce bassin, coule faiblement vers le Ii.ékong jus-

qu'au début juillet. Quand survient alors la crue du Mekong, le courant 

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

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

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

la oapacité d'entrainei.ent des raateriaux de fond est alors au maximum. 

Le débit du Stung Sen deviant négligeable en aout; cependant ses 

eaux oontinuent a monter car le reraplisaage 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 a l'aide de traoeurs radio-actifs. 



14fi 

Cofc» en 
mifret 

Figure 2 - Evolution schématique des crues du 
Stung Sen et du Mekong. 
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figure 3 - Zone d'etude du Stung Sen : emplacements 
des points de prélëvements. 

Designation Reference des échantillons 
M. Dussart (Cahiers du Paci-
lique, n" 4, juin 1962) 

© 
© 
© 
© 
© 

n«08 12.60F 

n* 29.12.60F 

n« 29.12.60A 

n'28.12 SOD 

n'28.12.60A 

n* 28.12.60B 
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III. - TRACEUHS 

III.l - Radio-elements 

L'élément radio-aotif de base ohoisi a été 1'iridium-192 ( Ir), 

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

une tres forte proportion (84?S) émet une énergie voisine de JOO KeV. 

A cet element de base furent adjoints deux traceurs auxiliaires : 
1R2 

- le tantale-182 ( Ta) d'une période de 111 jours, émetteur Y dur 
de 1.180 KeV; 

170 
- le thulium-iyo ( Tm) d'une période de 127 jours , émetteur Y niou 
de 84 et 53 KeT. 

Ill .2 - Formes 

Le traoeur était incorporé k un verre contenant peu d'oxydes aleallns i 

- verre a 1'iridium a 0,3 ?̂  en poids d'iridium, 

- verre au tantale a 11,4 ̂  en poids de tantale, 

- verre au thulium a 1,25 f' en poids de thulium. 

Chaque tube de traoeur contenait 40 g de verre broyé. Deux granu-

lométries de traoeur 0,2 - 0,315 ii™ et 0,2 - 0,4 mm (soit respectivement 

3.000.000 et 1.000.000 de grains par tube) furent adoptees par precau

tion, en raison de 1'extreme diversite que présentent les sediments dans 

la zone d'étude (Fig. 3)» 

Ont été prepares : 

- 12 tubes de verre a 1'iridium, 

1 tube de verre au tantale, 

1 tube de verre au thulium. 

III.3 - Activités 

Les activités prévues è la sortie du réaoteur étaient de : 

- 500 mCi par tube d'iridium-192, 

- 400 mCi par tube de tantale-182, 

- 6.000 mCi par tube de thulium-170. 
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Les aotivités réelles d'utilisation sont données plus loin. 

IV. - MISS EN OEIJYRE 

Deux zones d'étude avaient été retenues pour la campagne de tra-

ceurs radio-actifs : 

- sur Ie Stung Sen entre Kompong Chamlang et Néeing Sao, 

- sur Ie Tonlé Sap et Ie Tonlé Kramon entre l'ïle portant Ie phare n° 1 

et Ie Presk Ksah. 

La première tache de la mission fut, avant toute immersion de tra-

ceurs, de reoonnaltre les lieux par sondages et prélèvements d'échan-

tillons de fond. 

IV.1 - Sondages 

De nombreux Bondages aystématiques par profils en travers et en 

long ont été effectués a l'ultrason dans toute la zone expérimentale 

(Fig. 4) afin de determiner les emplacements favorables pour les immer

sions des traceurs. Ces sondages ont montré ̂ 'existence d'un chenal 

tres localise dans Ie Tonlé Sap, de seuils et barres de sable a 1'entree 

du Stung Sen et du Frek Fhat Sanday. Le thalweg du lit du Stung Sen 

n'est pas régulier; il présente dans certaines courbes des moullles tres 

accentuées. 

Les sondages ont été plus particullèrement poussés dains 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, 

utilises pour capturer les poissons lors des basses eaux. 

Le repérage des points et profils de mesures avait néoessité 1'im

plantation prealable de quelques balises sur le Tonlé Sap en complément 

des deux seuls amers remarquables que constituent les phares n* 1 et 

n* 2. 

ün réseau de repères avait été mis en place sur le Stung Sen entre 

Néang Sao et Kompong Chamlang avant l'arrivée de la misaion au Cambodge. 



Figure 4 - Profils de sondage. 



Figure 5 - Points des prélèvements. 
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IV.2 - Prélèvements de matériau de fond 

Des prélèvements de matériau ('a fond ont été également realises 

pour localiser les zones de sable oü devaient se faire les dép6ts radio-

actifs (Fig. 5)- Ces recherches systématiques n'ont pas permis de déce-

ler la moindre presence de sable dans Ie Tonlé Sap et Ie Tonlé Kramon, 

comme il avait été esoorapté, inême en dessous de la couche superficielle 

de vase molle, sauf a 1'embouchure du Stung Sen et a 1'entree de prek 

Ksah. 

De ce fait, 1'étude par traceurs fut limitée au cours du Stung Sen. 

Les échantillons de fond prélevés en rivière ont confirmé un phenomena 

sédimentologique déja observe et signalé : Ie lit du Stung Sen ne com-

porte de sable qu'en son milieu, tandis que l'argile oompactée prédomine 

sur les cótés. A l'époque de ces prélèvements Ie sable était recouvert 

d'une couche de vase molle oorrespondant aux depots, en fin de crue, des 

sediments en suspension, liais, des la crue, cette couche tres mobile 

est rapidement balayée, mettant ainsi Ie sable a déoouvert. 

IV.} - Bruits de fond 

Les bruits de fond correspondant a la radio-activité naturelle ont 

également été determines. lis variaient, par oompteur, 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 determiner la largeur du lit de sable dans la section de la 

rivière. 

IV.4 - Sécurité 

IV.4.1 - Sécurité des populations 

La mobilité du village de Fhat Sanday durant les orues ne 

permettait pas de travailler sur Ie tronjon de Stung Sen Fhat 

Sanday - Néang Sao. Four 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 pêche dans les zones d'études. 
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IV.4.2 - Séourité du personnel 

Elle était oontrölée par l'emploi des appareils suivants : 

- pour la protection collective > détecteur portatif a G M 

"Radiamètre" permettant les mesures de doses y de 

0,1 mH/h k 1 H/h; 

- pour la protection individuelle s stylos-dosimètres de 200 mR 

de sensibilité totale. 

IV.5 - Immersion des traceurs 

Les immersions de traceurs ont été effectuees aux points mention-

nés sur la figure 6. 

Le tableau oi-après precise Ie type de traceur utilise et son 

aotivité au moment de 1'immersion. 

Immersion 

1 

2 

3 

4(*) , 

5 

6 

7 

6 

Profil 

P 1 

P 2 

P 2 

P 4 

P 5 

P 6 

P 5 

P 8 

Radio-élément 

192,^ 

192i, 

192i, 

192j^ 

"^Ta 
192i, 

192,, 

Date 
(1963) 

21 juin 

22 juin 

22 juin 

26 juin 

1 juillet 

4 juillet 

5 juillet 

16 juillet 

Activite 
a la date 

d'immersion 

148 mCi 

128 mCi 

152 mCi 

183 mCi 

263 mCi 

126 mCi 

4,12 Ci 

150 mCi 

Nombre 
approximatif 
de grains 

0
0
0
0
 

0
0
0
 

O
O
O
O
I
-
'
O
O
O
 

o
o
o
o
o
o
o
o
 

O
O
O
O
O
O
O
O
 

o
o
o
o
o
o
o
o
 

O
O
O
O
O
O
O
O
 

(*) tube de 4 g seulement. 

L'appareillage utilise oonsistait en deux appareils d'immersion ; 

le premier, utilise pour 7 immersions sur les 8 effectuees, est repré

senté a la figure 7; le fonctionnement du deuxième fait l'objet de la 

figure 8. 



Figure 6 - Points d'immersions. 
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Figure 7 - Dispositif permettant la preparation d'un mélange traceur 
radio-actif - sédimenent naturel, et son dépöt sur Ie fond. 
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Figure 8 - Dispositif d'immersion. 
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IV.6 - Detection des traceurs 

IV.6.1 - Methodes 

Les detections successives des traceurs ont été effectuées 

selon deux methodes : 

- Première methode s la detection, nécessitant J personnes, se 

faisait par balayage en travers de la zone prospeotée. Les rele-

vés des mesures et localisations topographiques se faisaient en 

statique, canot a l'arrêt : ils étaient par conséquent discontinus. 

- Deuxième methode : la detection, nécessitauit 6 personnes, se fai

sait par balayage en long (passes) de la zone prospectée. Les 

relevés étaient continus et Ie repérage de la position du bateau 

pris toutes les minutes ou toutes les JO secondes. 

IV.6.2 - Appareillage 

Les ensembles de détecteurs a scintillations adoptés compre-

naient : 

- pour la première methode : 1 détecteur a scintillations SPP 3 

monté sur un chariot simple (voir en annexe les oaractéristiques 

de la sonde et de l'intégrateur SPP 5); 

- pour la deuxième methode : 5 sondes SPP 3 

3 intégrateurs "Lecomte" 

2 enregistreurs CdC 

(voir en annexe les oaractéristiques de ces elements). 

On doublait Ie mouvement propre de 10 cps avec une aotivité 

de 0,07 ^Ci superficiel et 0,20 |iCi/m pour l'activité enfouie sous 

3 cm de sable. 

T - LE REGIME DU STUHG SEN Aü COURS DE LA M0US30H DE 1963 

V.l - Hauteurs d'eau et debits 

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

furent relevées régullèrement sur les echelles limnimétriques. 
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De nombreux Jaugeages furent effeotués sur Ie Stung Sen a Kompong 

Chamlang. 

Le régime du Stung Sen différa en 1963 du régime habituel, comme 

nous l'avons precise au chapitre II, aveo des petites orues 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 juaqu'a la mi-juillet : 

(fti . • iT j. " 100 m /s). Cependant le niveau de la rivière était déja H juillet / / 1- o 

monté de 2 m, de la fin de la saison sèche a cette date, puisqu'il est 

soumis au remous d'exhaussement du Tonlé Sap. 

La renverse du courant darns le Tonlé Sap eut lieu au début de juin, 

c'est-è-dire aveo un mois d'avance sur la renverse habituelle* Ceoi 

s'explique par les faibles pluies tombées en début de mousson sur le 

réseau hydrologique du Qrand Lac dont le niveau resta stationnaire; 

des lors, le moindre exhaussement du niveau du Mekong a Phnom Penh 

suffisait en début de crue a modifier le sens d'ecoulement du Tonlé Sap. 

La crue du Stung Sen attendue ne se manifesta qu'a partir du 

15 juillet; après une légere décrue de quelques jours, le débit maximum 

atteint fut de J85 m /s a la fin du même mois. 

V.2 - Turbidité 

A 1'occasion des jaugeages, des éohantillons d'eau furent préle-

vés dont la teneur en matières solides en suspension fut déterminée 

par la suite en laboratoire. 

La turbidité du cours du Stung Sen suit fidèlement 1'evolution du 

débit liquide, son maximum mesure fut de 0,6 g/l. 

VI - RESULTATS ET CONCLUSION 

Des conclusions definitives ne pourront être émises que lorsque 

1'ensemble des docuiients et renseignements reouillis par la mission 

auront été entièrement dépouillés. 
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Les detections effectuées permettent néanmoins d'établir les cour

bes d'isoactivité des traceurs. Les figures 9t 10 s^ H montrent la 

progression du dép8t de traceur immergé au point 1 du Stung Sen, Ie 

21 Juin 196}. Seuls y sont portés les premiers resultats correspondant 

aux detections effectuées avant Ie retour en France de la mission : Ie 

déplacement des traceurs est négligeable Jusqu'au 3 Juillet, la detec

tion du 11 Juillet montre une légere migration alors que Ie débit du 

Stung Sen n'est encore que de 100 ar/a. La detection du 20 juillet 

montre un allongement important de la tache radio-active au cours de 

la crue 1 Ie centre de gravité du nuage de traceur 3'est déplacé d'en

viron 50 m seulement, mais l'on retrouve des particules marquees jus-

qu'a 200 m du point d'immersion. 

La progression des traceurs est d'autre part caractérisée par une 

dispersion laterale tres faible. C'est ainsi que les traceurs de tan-

tale et de thulium immergés respectivement aux points 5 et 6 d'un même 

profil, distants de 15 m, ne se sont pas mélanges; il fut encore possi

ble de distinguer les deux radio-éléments lors des demieres detections 

de Juillet. 

Par trois moyens différents (carottages, prélèvements a la benne 

et detection directe des particules marquees), l'épalsseur de la couche 

de matériau de fond en mouvement a été determines en quelques points. 

L'étude systématique de ce paramètre n'a pu être effeotuée. 

11 semble cependant que Ie transport fut surtout superficiel (} cm) 

dans les zones étudiées; mais des particules marquees ont été également 

retrouvées a une dizaine de centimetres de profondeur. 

La migration de traceurs observée montre done que Ie Stung Sen est 

capable de charrier des matériaux lors de crues d'importance moyenne, 

même si celles-ci surviennent quand la mousson est bien avancée, c'est-

a-dire quand Ie niveau du Tonlé Sap est déjè. 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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Figure 11 - PROFIL 1 : Immersion Ie 21 juin 1963. 



164 

a réuni des elements importants sur Ie régime du transport solide du 

Stung tien. Une seconde campagne permettrait certainement d'acquérir 

d'autres renseignements utiles mais, a notre avis, elle ne serait pas 

justifiée. 



Figure 12 - Le tube de verre radio-actif es t verse dans le «Jonas». 



Figure 13 - Divers instruments a bord de I'embarcation : le plomb-poisson 
et la sonde, les 3 détecteurs a scint i l la t ions, les 2 treuils d'im-
mersion et de tramée de la sonde. 



Figure 14 - Réglage d u n enregistreur a l ' intérieur de I'enibarcation. 
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ANNEXE 

CARACTERISTIQUES 

EE L'APPAREILLAGE DE DETECTION UTILISE 

1 - Sonde détectrice 

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

- cristal detecteur : INa(Tl) 1 /2 x 1" muni d'un dispositif 

antichoc 

- photomultiplioateur : I50 AVP de la "Radiotechnie", blinde 

avec du p, metal 

- préampli : oonstitué par 2 transistors OC 139i charge de 

sortie i 82 SI. 

- cable associé a. 7 conducteurs : 50 •" de cable par sonde, resis

tance mécanique t 80 kg, perte d'impulsions par reflexion dans 

la cable < 10?ó 

Fournisseur ; Sté de Recherches et d'Applications Techniques 
(S.R.A.T.) 
41, rue Emeriau 
Paris-15e 

2 - Intégrateur SFF 3 

Circuits électroniques entierement transistorises presentes dans 

un boitier étanche a la pression 0,600 kg (poids 5 kg) 

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

- autonomie i 60 h en fonctionnement intermittent 

30 h en fonctionnement continu 

- T.H.T. : 500 V + 1000 V en 2 elements série, débitant respecti-

vement 50 |iA et I5 JiA 

- discrimination : par selecteur d'amplitude de réglage possible 

par un bouton de tarage 

- 12 seuils disponibles par plots : 50 KeV, 100 KeV, I50 KeV, 

200 KeV, 250 KeV, 3OO KeV, 4OO KeV, 600 KeV, 800 KeV, 1000 KeV, 

1500 KeV, 2000 KeV 
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- oote de temps par 6 positions s 0,12 s, 0,4 s, 1,2 s, 4 s, 12 s 

1 position normale correspondant a une deviation standard rela

tive i—i. de 5?̂  en bout de chaque y. 

- sensibilité i 6 gammes : 0-5 ops, O-I5O cps, O-5OO ops, O-I5OO ops, 

0-5000 ops, 0-15000 cps 

- sorties : soit en impulsion (adaptation echelle ou écouteurs), 

soit en continu pour I'attaque d'un enregistreur, le courant de 

sortie maximum est alors de 50 p.A s/ 1 impedance de 1000 S\. 

- éleotronique ; tropioalisée entre -25 et +50° C 

Fournisseur : Sté de Recherches et d'Applications Techniques 
(S.H.A.T.) 
41, rue Emeriau 
Paris-15e 

3 - Integrateur "Lecomte" 

Circuits éleotroniques entièrement transistorises (poids I5 kg) 

- alimentation autonome de 1'integrateur par 2 elements "Voltabloo" 

de 12 V chacun 

- autonomie : 10 h en marche continue 

- T.H.T. : stabilisée, variable d'une fa5on continue de 750 a 

1500 V - debit 500 ^ik 

- amplifioateur i a entree positive ou negative 

- discrimination : par séleoteur d'araplitude non lineaire oonsti-

tué par un potentiometre "rotapot" qui prélève une fraction plus 

OU moins grande des impulsions d'entree issues du preampli 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 i 50 mV ou 2 mA selon la plaquette transis-

torisée utilisée 

- sensibilités ! pour les besoins du problème, elles ont été modi-

flées. Nous disposions en definitive de ; 0-10 ops, 0-30 cps, 

0-100 cps, 0-300 ops, 0-1000 ops, 0-3000 ops, 0-10000 cps 

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

Enauite par la Sté d'Applications Industrielies de la Physique 
(S.A.I.P.) 
38, rue Gabriel-Crié 
Malakoff (Seine) 
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4 - Enregistreurs galvanometriques 

- cadre : 2 mA sur 3500J1, muni d'un toppeur fonctionnant sur 12 V 

- temps de balayage de I'echelle pour un signal de 2 mA ; t 2 s 

- largeur de I'echelle < 120 mm 

- entralnement par un mouvement d'horlogerie a remontage manuel 

- vitesses diaponibles t 

gammes PV (petites vitesses) 13, JO, 60, 120, 240 mm/h 

gammes G7 (grandes vitesses) I5, 30, 60, 120, 24O mm/mn 

- inscription t soit k I'encre, soit sur papier metallise a claquage 

sous 30 T 

Fournisseur : Compagnie des Compteurs 
12, place des Etats-Unia 
Montrouge (Seine) 



Rapport 11 

Importance du choix du type et de la granulométrle des 

traceurs radio-actifs selon les problêmes étudiés 

W. NESTEROFF 
Laboratoire de geologie dynamique 

Université de Paris 

L'application des traceurs radio-aotifs a la dynamique sedimen

taire ouvre une nouvelle ère dans oe domaine. En effet, si nous met-

tons a part les galets, l'étude du déplacement des sables oü des par-

tioules de vase était extrêmement delicate avant 1'apparition de ces 

techniques nouvelles. Dans Ie cas des sables littoraux, par exemple, 

des observations globales ainsi que des cas partiouliers (accumulations 

au vent des épis) nous indiquent qu'un littoral donné se transforme. 

tóaj s ncius soraraea inoapables de saisir les mécanismes de ces transfor

mations. Le déplacement du sable se produit dans un laps de temps 

trop court et entraïne 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 metres 

de littoral) nous échappent et nous ne peroevons que les résultats 

cumulés (de l'ordre de quelques jours et d'une large portion de plage). 

Nos sens sont oapables d'intégrer mais non d'analyser ces phénoraènes. 

Par contre, les traceurs radio-actifs permettent de suivre, par 

exemple, une petite quantité de grains de sable donnés. Toutefois, 

1'utilisation de ces traceurs demeure delicate et certaines precau

tions doivent être prises. 

Nous assumons dans nos experiences que les traceurs introduits 

au milieu d'un complexe sedimentaire en mouvement se comportent comme 

les sediments autochtones. Ceci reduit considérablement nos possibi-

lité quant au choix des oaraoteristiques physiques des grains employés 

comme traceurs. En effet, le transport étant effeotué par de l'eau, 

le comportement hydraulique des traceurs doit être identique a celui 

des grains en place, sinon un triage préférentiel se produit et on 



172 

observe ce triage préférentlel et non lea déplacements du materiel 

du fond étudlé. 

Ces oaraotéristiques physiques des traceurs que nous ne pouvons 

choisir que dans une oertaine 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 Ie triage produit par la houle, par exemple, les feuillets 

de micas de 800 u sont entralnés a la même place que les grains de 

quartz de 250 u. Nous ne sommes done pas libres d'utiliser des traceurs 

de n'importe quelle forme. Celle-ci doit obligatoirement se rapprocher 

de celle des grains autochtones. 

De son c6té la densité n'est pas moins importante. Les minéraux 

lourds des sables se rassemblent souvent en horizons préférentiels sur 

les plages (}) et peuvent même être complètement éliminés d'un stock 

de sable donné (l). 

La dimension enfin, joue un r61e fondamental. Nous savons en 

effet, que tout transport hydraulique, que ce soit celui de la houle (2) 

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

En résumé, lora de la selection des traceurs nous ne sommes abso-

lument pas libres de choisir leurs caractéristiques physiques. La for

me et la densité devant Stre obligatoirement tres proches du materiel 

autochtone, seule la dimension nous laisse une certaine liberté de 

choix. Dans la plupart des cas, on est conduit a adopter une granulo-

métrle identique a celle du sediment autochtone. C'est Ie cas Ie plus 

simpie, représenté par exemple, par les études de l'evolution des sables 

situés au large des ports marins (4). XI est interessant de remarquer 

que les resultats de ces études n'indiquent, en general, qu'un étalement 

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

Les experiences deviennent beaucoup plus délicates lorsque les 

sediments naturels de dimensions différentes se succèdent sur un espace 
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relativeraent limité, C'est Ie cas en particulier de toutes les études 

littorales. Le choix de la dimension des traceurs conditionne alors 

Ie succes 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 c6te, est assez spéciale. La plage émer-

gée est formée de sable souvent grossier dont le diamëtre moyen dimi-

nue a mesure que 1'on s'éloigne vers le large, le long de la plage 

sous-marine. Mais cette tendance s'inverse a l'approohe de la barre 

oü l'on trouve, de nouveau, du sable assez grossier. Une fois la 

barre dépassée, le diamètre moyen des grains décroit de nouveau et 

cette fois sans inversion vers le large (Fig. 1). Cette distribution 

est liée a 1'action de la houle, et a 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 caraoteristi-

ques" (2). Chaque grain naturel en déséquilibre dimensionnel avec le 

fond sur lequel il repose, est, sous I'action de la houle, transporté 

dans une zone ou cet équilibre est retabli (?). 

On comprend aiséraent que si I'on introduit des traceurs dont 

la dimension est différente, même tros légcrement, du materiel autoch

tone, on cbservera simpleinent une adaptation du materiel traceur a 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 être 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 transportes vers le littoral, tandis que le même 

materiel abandonné sur la face de la barre tournee vers le large, 

cheminera vers la haute mer. 
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Il convient done d'adapter avec beauooup de soins la granulomé-

trie des traceurs a celle du fond a étudier. Mais cette sensibilité 

du materiel littoral a l'action de la houle permet en contrepartie 

des études tres fines sur le mouvement des sables. On peut en parti

culier, suivre sur une plage donnée, le destin des grains de n'importe 

quelle dimension, et assister par example a la mise en place sur la 

plage sous-marine d'un materiel trop fin abandonné sur la ligne du 

rivage. 

LES TÏÏRBIBITES 

Les courants de turbidité sont des avalanches boueuses sous

marines qui entralnent h. partir de zones littorales, des sediments 

qu'ils étalent dans oertaines zones profondes de nos mers i les 

plaines abyssales (s)» Les sediments transportés oomprennent toutes 

les dimensions, des galets aux vases. 

Lorsque la pente du fond marin décroit, en general a partir de 

la base de la pente continentale, le délestage sedimentaire commence. 

Les elements de grande dimension sont évidemment abandonnés les pre

miers et on constate, dans la mince nappe que depose un courant de 

turbidité, un granoclassement horizontal en se dirigeant vers le large. 

Ainsi, on ne trouve des galets que sur la pente continentale et au 

début de la plaine abyssale tandis qu'ils disparaissent plus loin. 

Les sables se renoontrent 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 même aux vases. 

De plus, en chaque point de ces nappes, on observe un granoclas

sement vertical, la dimension du materiel diminuant de la base a la 

surface de la nappe déposée. 

En résumé, le dép6t d'un courant de turbidité conduit a une 

nappe formée de couches superposees de sediments de plus en plus fins. 

En chacun de ces points, on peut mettre en evidence une certaine 

sequence sedimentaire (fi), (Pig. 2). 



Figure 2 - Repartition, selon les provinces topographiques de la mer profonde, des divers sediments 
dans una nappe déposêe par un courant de turbiditê. 
PLC . 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 a étudier ces courants de turbidité a 

l'aide de traoeurs radio-aotifs. Toutefois auoune experience n'a 

été tentée jusqu'a maintenant. 

Du point de vue théorique, cependant, on peut se demander com

ment procéder a ce marquage, plus exaotement quelle dimension con-

vient-il de marquer. Les galets sont en general tres rares, done 

difficiles a retrouver, surtout en mer profonde. On peut évidemment 

leur incorporer des souroes a tres haute activité mais celles-ci pré-

senteraient alors un certain danger. 

Le sable est généralement depose a la base du dépSt et surmonté 

de sablon et de vase qui peuvent rendre la detection difficile. Les 

sablons par oontre, sont situés dans une position plus favorable. 

Enfin, les vases présentent un tres grand risque de dispersion par 

suite des possibilités de leur transport en suspension. 

Sans parier du tres délicat problème de la dissemination des 

traoeurs dans une nappe pouvant s'etaler sur des dizaines de kilometres, 

on voit que le ohoix dimensionnel des traoeurs présente de tres grandes 

difficultés. Il ressort toutefois de la discussion préoédente, que oe 

sont les sablons qui semblent les plus interessants a marquer. En 

effet, ils ne sont généralement reoouverts que d'une couche de vase 

épalsse d'une vingtaine de centimetres et sont souvent entralnés jus-

qu'aux extrêmités les plus éloignées du dép5t. Il ne s'agit cependant 

que d'une hypothese de travail et seule l'expérience montrera les meil-

leures methodes, Cet exeraple des courants de turbidité met particu-

lièrement bien en valeur 1'importance du choix dimensionnel des traoeurs. 

BIBLIOGRAFHIE 

1. Duplaix, S. et Nesteroff, W.D. 

Recherches sur les minéraux lourds du golfe de la Napoule et 
du golfe Juan 
B.S.G.F.. 1 (1959), t.I, 107-111 

2. Eaton, R.O. 

Littoral processes on sandy coasts 
Proo. First Conf. Coast. Eng., Long Beach, California, 1950 



178 

}. Emery, K.O. et Stevenson, R.B. 

Laminated beach sand 
Journ. Sed. Pet.. 20 (1950), 220-223 

4. Forest, G. et Jaffry, P. 

Emploi des traceurs radio-actlfs dans 1'étude des mouvements 
de sediments sous 1'action de la houle et des courants 
7e Congres Ass. Intern. Rech. Hydraul., Lisbonne, 1957» 
Communication D. 16 

5. Heezen, B.C. 

Turbidity currents 
dans : The Sea, p. 742 
Ed. J. Wiley and Sons, New York, I963 

6. Inose, S., Kato, M., Sato, S. et Slralshi, N. 

The field experiment of littoral drift using radioactive 
glass sand 
Proc. Intern. Conf. on the Peaceful Uses of Atomic Energy, 
Geneva, 1955i 8/P/IO53 

7. Nesteroff, W.D. 

Kechprches sur les sediments marins actuels de la region 
d'Antibes 
These, Sciences, Paris, 19^6 

8. Hesteroff, W.D. 

La "séquence-type" dans les turbidités terrlgènes modernes 
Rev. Géogr. Phys. et Geol. Bynam.. ^ (I96I), 263-268 



Rapport 12 

Procédé de marquage d'échantillons de sable naturel 

au moyen de substances radio-actives 

H. BECKER et H. GÖTTE 

Farbwerke Hoechst AG., Francfort-sur-le-Main 

L'un dss prccó'.'sr a i ' r,-.. roJ-Ht par la firme Hoechst consiate a 

i.iarqver Ie grai.^ en surface, I l supprine de nombreux inconvénients 

p m i r c s a d 'autvet procédés I I pe'^raet d 'exploi ter quantitativement 

Ie o ac t iva tes u t i l i s é e s et fournit un p ro iu i t drnt l es c a r a c t é r i s t i -

qfes de su.'face ne sont pas modilxées par Ie marquage. 

Pep éohantxüions de sable naturel sont mis en suspension dans 

r. e solution a"'cooli"5ee de radionuclides, exempte d 'entralneur ou 

pauvre en entraïnfurti, que l ' on convert i t a l ' a i d e d'un agent appro-

prié ^n tne forma in&cluble (par exeraple hydroyyde, oxydhydrate, 

oxalatej phosphate). La suspension étant agitée d'une maniere cont i 

nue. i3 y a p rec ip i t a t ion de <~ertains composes et (consécutivement a 

1'evaporation da solvant) condensation de l ' a o t i v i t é en d i s t r ibu t ion 

fine et hoaogène ü la surface des grains de sable a raisnn de pluc 99 %> 

Tour quo l ' a o t i v i t é recte fixée a la suiface, i l faut ensuite chauf

fer jucqu'a uno temperature de ^LO a 1000° C. Les radio-isotopes u t i -

l i s ab le ' ' k eet effet se sont avérés Stre ceux des elements des ĝ ou— 

pes I l i et IV, maïs aussi des groupes I I , V et VIII du système pér io -

diquoc Des r é s u l t a t s eucourageants ont été obtenus jusqu*ici avec 
ii6„ Ikk^ 95„ . 95.„ l't-O. 

S\̂  • c 95 95 140 
, Sr e' Kb amsi que Eaj et. par modification d-un 192 

procédé mis au point en France; également avec Ir» Les elements 

dos groupes III et IV sont facilement fixables sous leur forme cxydesj 

rjitamtis'it lorscu'or, passe par leurs hydroxydes et leurs oxalates) 

alors que pour le baryum la forme la plus appropriée est oelle du 

phosphate ou du fluorure. L'iridium est avcintageusemcnt utilisablo 

sous la forme de (.NH, ) IrCl^, qui est soluble et qui, prr calcina

tion è I'air, se transforrae en IrO , L'aotivité spécifique susceptible 

d'etre obtenue aveo cette methode va jusqu'a 0,5 c/g lorsqu'on 

uti 

9>, 

k6 
utilise du Sc et olio est plus élevée encore lorsqu'on utilise dj 

•'Zr-



I K ( ] 

Fig la 

Fig lb 

Figure 1 - Les microphotographies font apparaftre que les grains 
marques (fig lb) conservent la même forme extérieure 
que les grains non marques (fig. la) 
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Pour 1«étude du marquage du Gable dans la region oêtière alle

mande, liopchst. a marqué juGqu'i.ci troic fois 100 leg de snble do nor 

aveo a chaque fois 3c ^0» 

Stude du sablR rarqué d'après Ie procédé de Hoechst 

Le sable marqiie selon Ie procédé que nous venons de décrire a 

été étudié au cours d'une série d'examens, sous l'angle de ses proprié-

tés physiques et de Ic. rósistan^-e a 1'abrasion de l'activité portee en 

surface.-. 

1. Etude des propriétés physiques 

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

de surfa^n et d'autres oaractéristiques physiques susoeptibles 

d-'influor sur le mouvement dos sables et il a été compare avec du 

.sable ncn marqué de mSme provenance. Les microphotographies (Fig. l) 

font apparaitre par exemple que les grains marques conservent la 

mSme forne extérieure que les grains non marqués. Des examens quan-

titatifs effeotués par le professeur Seybold (de l'Institut géolo-

giqun de l'Université de Kiel), il ressort que la rondeur du grain 

n'est pas sensiblement affeotéo par le marquage» 

La figure 2 montre que la distribution granulométrique du 

sable marqué correspond a celle du sable non marqué, tout au moins 

dans les ümites de sensibilité de l'appareillage utilise. Des 

examens conparatifs ont égalemenc été effectués en ce qui concerne 

la densité des grains, la densité de vrac et la densité de tasse-

ment, air.Gi que le comporteocnt sous écouleaeut. 

Le tableau ci-après fait apparaltre que le marquage 

ne modifie pas sensiblement les oaractéristiques en question, qui 

sont en liaison avec la matière du grainj sa grosseur et sa struc

ture superfioielle-, 
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Figure 2 - Considérant les limites de sensibilité de l'appareillage 
utilise, la distribution granulometrique du sable mar
que correspond 3. celle du sable non marqué. 
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Sable 
marin : 

Marqué 

Non marqué 

Densité du 
grain 

(g/cm') 

2,625 1 0,005 

2,615 + 0,005 

Densité de 
vrao 

(g/om') 

l,hy + 0,005 

1,48 + 0,005 

Densité de 
tassement 

(g/cm') 

1,61 + 0,005 

1,61 + 0,005 

Ecoulement 

(min) 

3,58 + 0,02 

3,50 + 0,06 

Temps de passage a travers un tube capillaire de 5cm de long. 

Gompie tomi de ces essriSj on peut s'attendre a c;e que Ie 

coinpcrtenent nigratoire du sable marqué soit oxactenient Ie mème 

qur olui üu sable aoa ir.arqaé, 

2i Si.U''e de la soJubilité da la svbstance de marquagr; 

Afiii de tester l'efficat-ité de l'adhérence de l'activité 

a la surface du grain, on a soumis différents échantillons do 

sable marqué, de 25 grammes ohacua, immergés dans 25 i"m d'une 

solution salée k 3 % (ce qui est la concentration saline de 

l'ean de mt r) a un essal or.cillato: re de type excentrique, d'une 

frequence de SO/'rj.'.i», ri; C'-vao ;uuplitude de 10 cm environ. La 

fraction d'activité ayar.t paösé dans l'eau salée a été mesurée 

d partir du flltrat d'cau recueilli a travers un filtre a mem-

brano,. Les courbos Jo la figure J indiquont la relation entre 

la proport-ion d'artivité dissoute et la duréo des oscillations 

pour difiértnts rypes de radionuclides. La fraction effective-

..lent dissoute est tres «ariable selon Ie radionuclide utilise; 

la parte est la plus forte aveo Ie B,̂  ('̂ '1 % ) , elle est la 

plus faible aveo Ie Sc ( <. 0,1 %). Toutes les courbes tendon:, 

vers ur.e valeur de saturation. 
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/ .. '"'Bar"La 
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Proportion d'activite dissoute (en %) 
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^^Zrl"Nb 

<'Sc 

Durée de l 'essai de tassement (en heures) 

15 30 45 60 

Figure 3 - Relation entre la proportion d'activite dissoute et la durée 
des oscillations pour différents types de radionuclides. 
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L'iridium-192 dans les études de mouvements de sediments 

et descriptions d'une methode de marquage en 

surface de grains de sable i l ' iridium-192 

Ch. RISP AL et G. COURTOIS 

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

I - QÜALITK5 CE L'IRIDIÜM-192 

L'iridium-192 est un óiotteur y qui présente, dans los étudea do 

mouvemonts de sediments, de nombreusea caractériatiquea intercsaantcs. 

Telles sont : 

1') Sa période. 74 jours, bien adaptée aux experiences entropriaes dans 

de nombreuaes études de charriago. 

. 2') Son énergie voioino de 300 Kev (voir representation au tableau do la 

page 4). Cette énergie : 

- peimat l'obtantion de bona rendements de detection aveo les 

détecteurs h scintillation, préférés de plus en plus aux 

comptaurs Ceiger HUllerc Ces rendements sont de 75 ̂  environ 

pour un crlatal d'un pouce d'épaisseur, de 85 /J environ pour 

un criatal d'1,5 pouce d'épaiaaeur» Certes les épaisseurs 

ffloitlé dans l'aau et Ie sable humide sont un peu plus i)etlte3 
192 46 

pour 1" Ir que pour un &netteur y dur tal que Ie Sc, mais 
la diminution est rolatlvonent faible (dons l'oau: environ 

192 46 \ 
7 cm pour 1' Ir et 9 cm pour Ie So). 

- facilita In protection réaliaée avec des containers peu volu-

sdneux et peu lourds. Ainsi, & actlvité égole (250 mCi), 

11 faut un container de 60 kg po(jr tranaportor du Ta, 192 

6 kg pour 1' Ir,en reopeotant loa nonaea franjaisaa de 

transport des radioóléoents (moina de 200 mR/h au contact 

du container, moina de 10 mR/h 4 1 métro). 
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3°) Sa forte aection efficaos de 360 br.mn 

Cotto valaur ólovéa de la aoction cfficaco porrr.ot : 

" la fabrication do vorro & 1'iridium h trbs faible tencux on 

iridium, dont il oat par auita tr&o faoilo d'ajuator lo poid 

spdcifiquo i colui du scdinent, 

- I'obtention d'activitó opécifiquc ólovóa, facteur import-nt 

dsna la atabilita dos sables narqucB on curfaco. 

4") Son nombro inroortcnt de y caia var dénintóryation : 2,8 7 
51 Ainoi, ai on fait la conparaiaon avoc Ie Cr qui omot approxi • 

mativement la mSma énorgio, maia avoc environ 0,1 -y utiliaable par desintesra-i-ion, 
192 

on a'apcr^oit qu'il n'eat boaoin d'utilioor quo 35 niCi d" Ir h la place do 1 Ci 
51 

do Cr pour avoir la niöme nonbro de y uliloo. L'avontage "paychologiquc"oot cvid-"; 

D'nutro part, du point do vuo oécuritó, vm grain de nablo 
51 

marquó sa Cr ae comporto coT,r.jQ un po t i t poale h rayona X puiaquo 9 our 10 da sen 

d<Saint(5grationB condulsont h l 'cailcnion d'uuo ra io X du <iromo. Lora do l ' inficalicn 

accidantello d'un do coa e r a in s , ce t to cniiasion n ' o s t plïw ndeliseablo» 
Per sui to des consldérationg prócddentoa, nous nvona 6i6 cjicnsi 

192 
è fabriquerun varro & I ' i r id ium e t a msttro au point pour 1 ' I r uno mothodo do 

marquage en surface de graino do aablo. 

I I _ VERRE A L'IRIDimi 

1)8 varre h I ' i r id ium u t i l i s e conticnt 0,3 '/•> on poids d ' i r id iun 

in t rodui t dans lo mélange vorr ior au Eoricat do l a fcbt^'-catJ on soua forr.o do 

chloruro I r Cl_ (0,5 /• en po ids ) . 

I l a l a corapoaitxcn po^dórale r.oj'^rm m'.ivc-ito : 

Si Og 48 f. 

AI2 Oj 19 '}!• 

T i Og 5 ?' 

Ca 0 14 /' 

Hg O ,.3,5 f^ 

Ea 0. 5 J5 

Kg 0 5 ^' 
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Dans cotto ccmpoaition on voit qu'on a évitG l'enploi d• ólóacit'. 

de forto section effioaoo ou donnent par irradiation des énottcura do longues 
1? ? 

périodes. Ainsi, pour uno irradiation d'uns semaino è 1,2 10 n/cm /s donnant 
192 

250 mCi d' I r è sor t io do rdaotour, lea prinoipalos impuratés radioaotivoa 
restanten au bout d'una somaine do déoroiaoaaoe oont : 

" '*I r 

4^Ca 

'^'Ba 

31 ECi 

0,75 nCi 

0,65 ffiCi 

7pCi 
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CARACTERISTIQPES DE L'IRIDIUM-192 

Période : 74,4 jours Obtention : ^ ^ ' I Ï (n,^) -» ^^^Ir 

Emigalon -y (spectre complexe) 

1 
Energie 
en KeV 

1 
136 

174 

282 

296 

302 

316 

1 415 

468 

5Ö9 

604 

I 612 

885 

Intenalté 

4 

1 

10 

380 

370 

990 

1 

300 

11 

14 

5 

1 

Representation sinpXifiós | 

Energie moyenne 
en KeV 

310 

468 

600 

Intanslté partiollo 

0,841 

0,145 1 

0,014 

Hombre moyen de v utlllaablea émia par déaintógration : 2,8 

lonioatlon spéelfiqiie : 0,5 R/h i 1 m par curio 

Epoisseur moltld : plomb 2,3 mm - eau 7 om 

Section efflcoee : 360 barna 
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III - lESCRIPTIOH BE lA HETIODE DB ;<ARfflA31. J3I SUHFACE 

Ce t r a v e l i ét5 c jiiplE timent dfiveloppé par H. RISPAL auprb;; 

duquol tous rcnsoiEtionentc oompU'ne'ata'.res piiurrcr.t 6 t re obtenus. 

I l l o 1 = Mj.se on oeuvrn 

1') On pa r t , COJÜTO matifer.23 ;)ro3!iè:'es, Boit de ohloroïr idate de EOdiuii 

( I r Clg Ha_), s o i t do ch lo ro ï r i l a t e d',>r.noni\!n ( i r CI, (H H . ) _ ) . Ces doux s e l s 

sont solubles dans I ' aau eciduljo p i r 11 CI. 

2°) On prepare dcno uie soluAon dilorhydilque 6S environ pour évi t3r 

touts hydrolyoBo I I fout u t i l i e ^ r cea iiols a '̂oo une aot iv i td spóoifique élovd3, 

car on ne doi t pas ddpooor plus do 0,1 r.ig d'';.ridirjn mótal par cranne do sableo 

JSu-deli de oet te quantity d'enti-aSncsur, le dcJpot n ' e s t plus aua-i s table k l a 

l i x i v i a t i o n . En admettant que I 'on irr . idio lo metal une semaino a un flux de nei.-
13 

trons de 10 , on obtient viie cïtivitó spdcii'ique dc 17 curios par gramme d'irici.n, 
ig;> 

08 qui pennettrait de dopocor 1,7 cnri') d' 'Ir p;ir kg dc sable. 

3°) La solution radloicti'ra oat lalasée e.\'ec du sable dont on a 3dl3C" 

tionné los granulométriea disirios :?ou.' retofimblex" exaotomont au sediment cl mar-

quer. II est preferable, pour obtenir une ac:ivitó ep^cifique constante, do trar'.tse 

oópar&snt chaque grenulométile céljotLonnéo. De plis, pour avoir ime tenue ideii-

tique du radioélémont sur chaqu3 gi'anulomatrio, i3. est souhaitable d'utilisor uio 

quantité d'entrafneur proportioiinells h la surfoca s.pécifique du sable. Ces dau:: 

demiera détails techniques no sont paj d'uno ndcessité rigoureuse pour obtenlr 

un prodult satisfaisant. 

40) Pendant le malaxage, la solution radioactive est évaporée de matiüra 

a déposer unifomément le radiodlónimt è. la surface des grains de sable. L'évapci-

ration peut être réalisée soit par ohaufft^e simple, soit par chauffage sous vic:e, 

ce qui peimet d'opérer 4 tempdraturo plus banse et évite l'omploi d'un rdcipienl; 

en matdjriau cdramigue resistant & la corrosion par E Cl & choud, tnais peu rdslsl.ait 

& l'abrasion. La quantité de solution h atil:'.ser puis k évaporer est d'environ 

0,250 litre par kg de sable. 

5°) Après le ddpöt du rcdioélé.-ent par evaporation do 95 f' environ de la 

quantitó de la solution utilisde, le sable prosqua soo est verse dens un four 

étanche, ou il oat traite ensuito psndant vaie heuro k une tciapóraturo do 1 OOCC 

environ sous un courant d'hydrogbne pur» On a róduotion de 1'iridium k l'état 
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oétalliqua ot probablemont en mSoo temps légbro diffusion dos atoaas radioactifs 

daas lo réaaau cristallin du sablo, oo qui confbro une oxtrCaa solidité au dépöt. 

Il o'ast avéré psx la suits, qua lo traitonont è l'hydrogöne n'ost pas aboolximont 

indispensable ot qu'uno miso on températura d'uiao heuro è. 1 OOOoC est trbs souvent 

auffisanto. Néonmoins, en opdront suivcnt cetto domière móthodo, il fsait prendre 

quolquos prócautionsc En effot, la dóooaposition dusal d'iridium sous l'action do 

la chaleur, qui donna do l'iridiUB métal, ost loato et peut Stro préoödée d'une 

volatilisation partiello, ce qui provoquo d'une part vmo porta do radioélómcnt 

d'autro part, une repartition moins hoaogbno do l'activit(S b. la surfaca deo grains 

de sabloo Si on veut effectuor la cuisson en atmosphere oxydonte, il fout ua 

progranino thermiquo baeucoup plis loï!g. En atmosphbro d'hydrogèno, au contraire, 

la decomposition du oei d'irldiJc est immediate et la progrcmne thoroiquo peut 

6tre suivi sans próoaution particuliere si ca n'ost collea qui sont approprideo k 

l'emploi de l'hydrogbne» 

6") A la suite ds ce troitemcnt i chaud, puis après rofroidiascmont, lo 

sablo radioaotif est prSt b. l'eaploi. 

III.2 - Eartene'.on posaibla de la methode 

Cetta methods n° est applicable sans modification, qu'eux mótaurc 
192 198 110 

nobles, c'eot-A-dire eux isotopsb SE-IS quo : Ir déjJi nommë. Au, Ag. 

Uns mdthode voioine au point de vue technique, mais comportant 

une fixation de l'isotopo sous fomo d'oxyda et non plus sous forma mdtalliquo, 
51 175 95 46 

est applicable aux isotopes suivonts : Cr, Ef, Zr et surtout Sc ainsi quo 
'4°Ba, ^^La, ^°J. 

Ii'apparoillaga nccossaira est peu différent, notommont en co 

qui conoeme Ie four de cuisson, qui dolt travaillor souo atmosphbre oxydanto au 

lieu de rdductriec. 

III o 5 - PerfoiyanceB obionuee 

La tenue cu aerouags dans l'eau de mer du oable marqué par lo 

pronédé ci-dossus est excellente •. On constata rapidsraont u.no degradation du dópÖt 

do l'ordro, ou infórioure, h 10 ',!> et uno remiso en solution de l'cctivltd infóriouxo 

è 1 /ö. Aprbs ces partes, on n'en döoblo plua aucuna si on poursuit l'oosai do tenue. 
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Ce rosa), tat dóporcï e;u-c;'.3 0.o!llc7,ctit dv; coin cpporti t.n ra.la::;^e 

o t do l a tempóraiura ds cuiccon, MZ V^JCIT^ prco i l ica ont étó ottoriacs jiour luie 

tenpératura do 1 OOO'̂ 'C. La filiation p^ut ocr-3 cl if i ïcultö ötre cacliorco par 

ouisoon ê.1 200 °C par excapie. 

I I Io4 - ConcjTiaion 

Los avcnbofjsa d; cottsj r.ouvclDc ncthodo de morqucso rcdiOcClif 

en surfcce des cddinonts natai 's ls scr.t leo E C : 3 S q"c; corx doa a i t r ea prooódda 

analogusa, déjii dócri ta dans l a lixi-évavarc. ( l ) a (v)? c 'os t= i -d i re : 

1°) La poss ib i l i tó de foiro ve r i e r Ie ronoro de grajjis e t l ' a c t i v i t é 

spécifiqiza, 

2°) L ' iden t i tó physique aveo lo sódicent d Earquor. 

Do plu3 doui: autros avantases ont é té obtcnua : 

1°) La s o l i d i t é parfa i to de f ixat ion du dópSt. 

2") La stEBidardisation e t l a aimplification de l a methode, qui paxmot 

d 'obtenir avec un rendeaent élsvd, done aar3 recycla"'e e t sane traitement préalabin 

du aable. un matériau bien reproductible. 

Cos deux avantngea aont acquis grSce h l a comblnaison do t ro i a 

pracautiona techniques dont l'enaeablQ constitua l ' innovat ion importante : 

- evaporation compjfeto de l a solution act ive sur Ie sable, 

- traitcmen-;- thsmiqus k haute temperature pendant l a f ixat ion 

ohiaique. Ce traitement permet do fa i re diffuser Ie radioólcmont dans lo riceau 

c r i s t a l l i n du sable, 

" omvTci du radioólfasnt ^ hguto ac t iv i ty anócifiove» 
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Technique de marquage radio-actif pour 1'étude des 

mouvements de sable dans les eaux 

cdtières allemandes 

G. MEYN 

Bundesanstalt für Wasserbau 
Aussenstelle Kuste 

Parmi les diversos possibilitcs de preparation d'indioateurs 

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 avantagcs auivants : 

1. Le sable a marquer peut être directement prélevé dans l'aire 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 sediments dans 

un laps de temps relativement court. 

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

Les études effectuées dsns les eaux cÖtières allemandes ont 

démontré l'efficacité du nuclide Cr 51 (l). La période de denii-vie 

de 28 jours est favorable. L'énergie relativemcnt faible de 0,3 HeV 

facilite la protection radiologique ot porte a un degré élevé de la 

probabilite de réponse des compteurs a scintillations. Avec un émet-

tour Y de plus grande énergie, le parcours dans l'eau augmente; dans 

le cr.s du Sc k^, d'énergie égalo a 1,1 McV, 1'épaisseur-moltié est 

accrue du facteur 1,7. Mais, comme le parcours dans le plomb des 

rayonncments de plus haute énergie augmente dans une proportion 

incomparablencnt plus grande (après avoir traverse unc couche do plomb j 

de 5 om, l'énerg-ie du rayonnement y érais par le Cr 51 est de l'ordre 

de 1.10 et celle du rayonneöent y éciis par le Sc 45 ne descend pas 

au-dessouE de 1,2 . 10~ ), la protection radiologjque est rendue not-

tement plus difficile. Un incci vénient du Cr 51 est son faible rende-
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ment en rayonnements y (environ 8?i) qu'une activité spécifique supé

rieure permet cependant de compenser. Pour des eesais de oourte 

durée, on a utilise du La l**©, dont la période est de 46,2 h. 

Les elements sont fixes sur Ie sable, dans une couche de sili

cate obtenue par un traitement préalable spécial. Pour pouvoir irra-

dier de grandes quantites de sable a des doses aussi faibles que pos

sible, l'on a mis au point une methode de preparation largement auto-

matisée (2). On commence par produire sur Ie sable une couche gélati-

neuse de silicate. A eet effet, Ie sable est imprégné d'une solution 

de verre soluble a 3-5 9ó, puis 11 est eéohé par brassage et lave a 

I'acide nitrique. 

Le sable traite se comporte comme un échangeur d'ions chargé 

d'ions H , qui échange ces ions H contre des ions Cr . I>u point de 

vue technique, 11 est preferable, quand la chose est possible, de 

charger le sable d'ions Cr en continu. Pour obtenir une repartition 

Buffisamment uniforme du chrome sur le sable, 11 importe d'utiliser 

B1 possible au maximum la capacite de fixation des ions Cr . Si 

I'on a^oute trop peu de chrome, seule la couche supérieure de sable 

est chargée en Cr; si I'on emploie trop de chrome, oelui-ci traverse 

la colonne. Le p„ de la solution doit être de 5 i 6, le temperature 

d'environ 70°. Dans un petit montage experimental, on a obtenu un ren

dement de plus de 99 %• Lors d'un essai d'abraslon, un échantillon de 

sable alnsl préparé a été maintonu pendant une semaine dane une solu

tion de sel de cuisine èi 39̂  et agité quotldiennement • Moins de 1 % 

de l'activité est pacse dans la solution. Pour des quantites de sable 

plus importantes, on a realise une installation d'une capacite de 30 kg 

de sable a fonctionnement largement automatique (Pig. 1). La ouve 

a reaction de 30 cm de diamètre et de 1 m de long est en acier au 

chrome-nickel ct est chauffée au moyen d'une resistance reglablc d'une 

puissance de 2250 V/. Los solutions sont injectees a I'aide d'une ponpe 

doscuso pouvant débiter ontre 0 et 20 1/h. L'apparoil est monté a 

l'aTxère d'un écran prctecteur en plomb, le chauffage ct la pompe 

étant comraandés de 1'extérieur. 



Thermomètrc a 
contact 

^Dispositif de chauffage 
a c i rcu la t ion 

P o m p e / g y , y i , 
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avec chauffage 
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eau de rincage 

Thermometry k 
contact telecom, 
mand^ 

Eluat— 

Condenseur 

Cx3—I 

Condensat Pompe a vide 

Figure 1 - Installation él fonctionnement largement automatique ayant une 
capacité de 30 kg de sable. te 
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Los premiers cocais ont rnontré rju'il était préfóroblo de chauf

fer préalablemcnt la solution. Aussi a-t-on construit a cct effot un 

dispositif de chauffage a circulation oü 3 a solution est port(';e a 

environ 90° avant d'atteindre la cuve a reaction. Le réglage du chauf-

fagc e'effectue au moyen d'un thermoniètre a contact. Le préchauffage 

perniet d'eviter uno chute de tompératuio dans la cuve a reaction ainsi 

que 1G risque de surchauffe. 

De I'eau est introduite par pompage dans lo sable jusqu'a ce 

qu'on ait atteint la temperature et le p., voulus. A ce moment-la, on 

ajoute la solution de Cr radio-actif. En traversant le sable, celle-ci 

s'acidifie légèrement par substitution d'ions H aux ions Cr ot 

une partie du chrome resto de ce fait en solution. La solution reouell-

lie a la sortie doit alors Être neutralisée, puis recycléo. L'adjonc-

tion d'un tampon appropric a la solution tendra a prévenir eet cffot. 

Après ringage suffisant k I'eau, le sable est séohé dans la cuve a 

reaction. A cet effet, une pompe a vide fait passer de 1'air dans le 

sable pendant que 3'on chauffe a pleine puissance. En faisant basculcr 

I'appareil, on transvaso le sable sec dans dos sacs en plastiquc qui 

ae dissolvent dans I'eau. 

Cette methode, qui ne requiert pratiquement aucun entretien 

de 1'installation, laquelle est de surcroft montée derrière un 

écran de plomb, se reconmande particulièrement au point de vue de 

la protection radiologique. C'est ainni, par exenple, que la dose 

d'irradiation regue par le personnel, en cas do marquage de 8o kg de 

sable au moyen de 1,5 curie de Cr 51 est inférieure a 20 milliroent-

gens, de sorte que l'on peut travaillcr avec des activités mSne 

nettement plus élevées. 

Pour óviter d'avoir a transporter du sable radio-actif sur 

de longs trajets, on a transformé un bateau en laboratoire, suscep

tible d'etre anené a proximité de l'aire étudiée. 
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lour la dissolution du chrome radio-actif, irradié en pile 

sous forme de poudre metallique, on peut au besoin reoourir aux 

services d'un laboratoire extérieur specialement équipe pour 1'exe

cution de travaux mettant en oeuvre des substances radio-actives. 
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Mesures par traceurs radio-actifs du mouvement 

des sables aux Pays-Bas 

1957-1962 

J.J. PILON 

Rijkswaterstaat - Deltadienst 
Waterloopkundige Afdeling 

Bureau Hellevoetsluis 

I. Introduction 

Pour 1'execution de travaux hydrauliques, il est parfois néces

saire de savoir comment et dans quelle mesure Ie sable et la boue se 

déplacent sous l'influence des courants et du mouvement des vagues. 

Cette oonnaissance est particulièrement importante lorsque les 

travaux sont effectues sur les fleuves, les bras de mer et Ie littoral 

OU dans leur voisinage immédiat. 

L'execution du projet Delta, qui prévoit la fermeture des bras 

de mer du sud-ouest des Pays-Bas, modifiera profondément la situation 

hydrographique de cette region cötière, notamment dans. Ie "delta 

submerge" qui prolonge les estuaires. 

Eu effet, les courants marins arrivant aux embouchures et en 

sortant perpendiculairement a la ligne de rivage dispair ai tront en 

majeure partie pour ne laisser que les courants parallèles a la c8te. 

Sous l'influence du déplacement modifié des sediments, la confi

guration du sol changera et, de ce fait, Ie schema d'écoulement de l'eau 

ainsi que Ie mouvement, tres important pour Ie transport du sable, des 

vagues sur la c8te. 

Une étude détaillée, de caractère surtout experimental, du dépla

cement des sables et des boues dans les regions cótières intéressées 

s'imposait done dans Ie cadre du projet Delta. 

Cette étude est effectuée a la fois sur des modèles réduits dans 

les laboratoires d'hydraulique et au moyen de mesures sur Ie terrain. 
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Les travaux sur Ie terrain s'effectuent en trois étapes. 

Au cours d'une première étape, on mesure les causes du déplacement 

des sables, ainsi que l'origine des couramts et des vagues (que l'on doit 

d'ailleurs connaltre pour d'autres raisons encore). 

La deuxième étape comprend les sondages et les analyses d'échan-

tillons du matériau de fond grace auxquels on peut obtenir Is résultat 

des déplacements de sable. 

Enfin, on étudie directement Ie processus du Eouvement même des 

sables. Outre les compteurs de débit de sable, on a ais au point, au 

cours de ces dernieres années, un procédé de mesure fondé sur 1'utilisation 

d'un traceur radio-actif. 

Si l'on raarque Ie sable en un point determine du fond de la rivière 

OU de la mer a l'aide d'un tel traceur, il est possible - grSce a 1'ex

treme sensibilité des mesures de radio-activité - do déceler la radio-

activité dans Ie sable pendant une longue période encore et a une assez 

grande distance du point choisi. En effectuant ce type de mosure, on 

s'efforce de faire aussi des determinations quantitatives de charriage. 

La mesure du déplacement des sables au moyen de traceurs radio-

actifs a done un double objectif : 

en premier lieu, faire connaltre la direction du mouvement des sables; 

en second lieu, permettre la determination,en valeur absolue, des quan-

tités de sable charriées par unite de temps. 

Après les experiences préliminaires du laboratoire d'hydraulique 

"de Voorst" en 1957, des mesures de transport des sables au moyen de 

traceurs radio-actifs ont été effectuees pour la première fois en 1958. 

De nouvelles mesures ont suivi en 1959, en I960 et en 1962. 

Après un bref apergu des mesures expérimentales faites en labora

toire, des considerations ayant preside au choix des traceurs radio-

actifs utilises et des mesures du mouvement des sables effectuees avec 
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ces traceurs en 1958, en 1959 et en I960, on trouvera une description 

detainee de I'objectif, de la preparation, du mode d'execution et des 

résultats des mesures effectuées a I'aide de traceurs radio-actifs dans 

le Rak van Soheelhoek (Haringvliet) en 1962. 

2. Essais de laboratoire avec des traceurs radio-actifs 

Pour verifier les possibilités d'application de la methode 

consistant a mesurer le mouvement des sables au moyen de traceurs radio-

actifs, on a, en 1957, procédé a des experiences dans une "rivière arti-

ficielle" du Laboratoire d'hydraulique "de Voorst", situé dans le polder 

du Nord-Est. 

Cette "rivière" était constituée par un canal magonné de 39 m de 

long et de 2,50 m de large; le fond était reconvert de sable et l'on 

avait installe, aux deux extrémités, des batardeaux permettant de regier 

le niveau de l'eau et la vitesse du courant. 

Un compteur a scintillations, pourvu d'un blindage de 300 kg de 

plomb pour attenuer l'effet des rayonnements perturbateurs, fut accroche 

a 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 l'eau au-dessus du fond de sable 

et un tube servant a 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 pai- irradiation 

neutronique dans le réacteur de Kjeller (prés d'Oslo), exploité oonjoin-

tement par la Horvège et les Pays-Bas. 

A partir du sodium présent dans le verre, il s'est formé par irra

diation 1'isotope radio-actif Ha-2't qui émet des rayons gamma tres durs 

(1,38 et 2,76 MeV). La période du Na-2't est de 15 heures environ. 

L'irradiation de 15 petites boltes en aluminium contenant ohacune 

128 grammes de perles de verre a dure une semaine, au bout de laquelle 

on a mesure une activité totale de 20 curies. Après transport de Kjeller 
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au Laboratoire d'hydraulique "de Voorst", l'aotivité était encore 

de 1,5 curie. 

Les perles de verre d'une bolte ont été mélangées dsms une béton-

nière a une quantité connue de sable et d'eau. Le traceur ainsi obtenu 

a été immergé en un point determine du canal. 

On a mesure ensuite l'activité sur toute la longueia: du oeinal, a 

des moments différents. 

Ces mesures ont permis de constater ce qui suit. 

Le deplacement des perles de verre était nettement plus lent que 

celui du sable. Les perles employees étaient en moyenne plus grosses que 

les grains de sable (pour un poids donné, le diamètre de 50 % des perles 

était supérieur a 270yU, celui de 50 % du sable a "de Voorst" étant supé

rieur a 160 yu). 

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 evidence les erreurs aux-

quelles il faut s'attendre lorsque le traceur est charrié dans d'autres 

conditions que le sable. 

On a constate en outre que la technique de mesure utilisée peut 

fournir des données utiles sur la repartition de l'activité existante, 

m8me 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 l'aide de traceurs radio-actifs sur le terrain. 

3. Choix du traceur radio-actif 

Les résultats des experiences, 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 maniere 

ideale de g6u:antir un comportement absolument identique du traceur au 

cours du deplacement provoque par les courants et le mouvement des vagues. 
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En particulier, on aurait alors la certitude quasi absolue que 

chaque grain de sable acquiert une activité proportionnelle a son poids. 

Dans oe cas, 1'activité notée permettrait de mesurer directement les 

quantités pondérales de sable charrié, indépendamment de la segregation 

des gradne de sable de taille différente lors du déplaoement. 

Malheureusement, les elements existant dans Ie sable de mer ou 

bien produisent une activité trop faible pour Ie but recherche, ou bien 

n'aboutissent qu'a des émetteurs bèta dont Ie rayonnement n'est done pas 

assez penetrant, alors que leurs périodes sont trop courtes« 

C'est pourquoi il faut chercher un radio-isotope convenable qui 

puisse soit "adherer" au sable ou a un corps lui ressemblant suffissumnent, 

soit y être incorporé par un procédé chimique. 

L<étude de différents isotopes a conduit au choix du Sc-'tS. Get 

isotope a une période de 83 jours et donne 2 photons ganma, I'un de 

0,89 MeV et I'autre de 1,12 MeV. 

Vers 1958, on ne connaissait encore aucune methode permettant d'in

corporer le Sc-'t6 a des grains de sable. 

II existe cependant une solution satisfaisante et économique, qui 

conslste a lier l'isotope a un échangeur d'ions anorganique de structure 

granulaire• 

Certains échangeurs d'ions ont une granulométrle proche de celle 

du sable de mer. 

En outre, les échangeurs peuvent lier les ions du scandium trivalent 

avec une telle force que les échanges ultérieurs avec les ioi^ mono et 

blvalents darns l'eau de mer restent négllgeables. 

Les zeolites argileuses font partie de ce type d'échangeurs d'ions. 

Une de ces zeolites est le "greensand", ou sable glauconieux, qui possède 

la propriéte d'incorporer de fagon permanente dans son réseau cristallin 

les ions polyvalents qui, en solution, ont été en contact avec lui. 

Ce "greensand", que l'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. 
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Cette faculté d'absorption de l'Ionac-C50 a 1'égard du scandium 

est même beaucoup trop forte pour Ie but que l'on s'est fixe. 

L'inconvenient, dans le cas de l'Ionac-C50, est que ses grains 

sont raoins durs que les grains de sable auxquels ils sont mélanges. 

C'est pourquoi, lorsque les sediments sont chauriés sur le fond 

de la mer, les grains sont erodes par le sable, leur granulométrie se 

raodifie rapidement et la segregation 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 ohauffant a 750 °C. II semble qu'après oe traitement, 

la capacité et la Vitesse d'absorption du matériau a l'égard du Sc-'tö 

EOient encore suffisantes pour le but que I'on s'est fixe; la quantité 

limitée d'activite que I'on desire avoir par grain est absorbée en deux 

heures environ (les grains non chauffés absorbent la irSme quantité en 

3 minutes). 

Apres traitement, les possibilités d'érosion sont suffisamment 

reduites, comme on a pu le constater apres avoir brasse pendant 10 heures 

dans une bétonnière un mélange d'Ionac-C50 préalablement chauffé et de 

sable quartzeux; la granulométrie ne s'est pas modifiée sensiblement. 

Après avoir agité durant hè heures de l'Ionac-CJO active au Sc-'+6 

dans de l'eau de mer, on n'a pu déceler aucune perte d'activite mesurable. 

Eu égard a ce qui precede, on a utilise de I'lonac-CJO active au 

Sc-'fó pour toutes les mesures de déplacement de sable effeotuées a I'aide 

de traceurs radio-actifs, dans la region du Delta. 

4. Hesure du déplacement des sables a I'aide de traceurs 
radio-actifs en 195». 1959 et I960 

Dans les paragraphes qui suivent, les mesures de déplacement du 

sable effeotuées a l'aide de traceurs radio-actifs pendant la période 

1958-1960 sont décrites succinctement. Les methodes utilisées pour ces 

mesures et 1'exploitation des résultats obtenus ne seront qu'effleurées. 

De plus araples détails seront fournis sur les mesures effeotuées en I562. 
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Au debut de l'annee 195S, on a effectué, a titre experimental, la 

preaière mesure sur Ie terrain du chamage de sable au raoyen de traceurs 

radio-actifs prés de Zwarte Hoek, a la pointe occidentale de l'lle de 

Voorne (fig. 't.l). 

Fig. 't.!. 

On avait mesure auparavant la radio-activité naturelle du fond 

de la mer a l'aide d'un détecteur a scintillations sur tralnoau et 

determine la granulométrie du matériau de fond grSoe aux échantillons 

prélevés. 

Avant immersion, Ie traceur a été préparé sur un chaland ponté 

amarré a un embarcadère de Helle voetsluis. Une ampoule de Sc-'t6 ri*dio-

actif, provenant d'un réacteur nucléaire, a été brisée dans une cuve 

de dissolution et son contenu dissous dans de l'acide nitrique (KNO ). 

La solution a été aeutralisee et diluée avec de l'eau, puis treinsférée 

au moyen d'air comprimé dans Ie malaxeur (bétonnière), avec 100 kg 

d'Ionac-C30. Après quelques heures de maletxage, Ie Sc-'fé était distribué 
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de fagon suffisamment uniforme sur la surface des grains de l'echangeur 

d'ions. Les 100 kg de "greensand" avaient alors une radio-activité de 

ll̂ tO mC. 

Après 1'activation de l'Ionac-C50, le malaxeur a été vide dans 

un container qu'une allege devait amener jusqu'au point d'immersion. 

Le traceur a été immergé le IC mars 1958 au point qui avait été 

marqué au préalable dans le Hak van Scheelhoek, prés de ZwEirte Hoek. 

L'immersion a été effectuée a l'étale de basse mer pour éviter 

une trop grande dispersion du traceur a la surface du point d'immersion. 

Le recipient utilise se composait du container proprement dit et d'une 

enveloppe cylindrique £unovible d'un mètre de diamètre environ. Au cours 

de l'immersion, 1'enveloppe reposait sur le fond de la mer, tandis que 

le container se vidait a 1'intérieur de 1'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 mesure les vitesses et les 

directions du couraint au point d'immersion. 

Diverses methodes ont été utilisées pour le dépistage du traceur. 
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METING AKTIVITEIT IN STEEKMONSTER 

MEETOPSTELLING 

Fig . ' t . 2 . 

On a mesure la dispersion du traceur radio-actif a l'aide d'un 

detecteur a scintillations ou d'un compteur Geiger-MUller sur tralneau 

(fig. k.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 Ie matériau au repos. La radio-activité de ces derniers 

échantillons a été déterminée au laboratoire (fig. k»3). 

On a utilise un sextant pour 

determiner chaque point du dépistage 

du traceur. 

A partir des résultats obtenus, 

on a établi des courbes de dispersion 

du traceur, d'oü l'on a déduit la 

direction du mouvement du traceur char-

rié. 

A l'aide de ces oourbes, on a 

calculé la quantité de traceur radio-

actif retrouvée. 
S T E E K M O N S T E R 

Fig. h,3. 
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On a effectué cette operation en appliquant sur les tracés pré-

cités les courbes etablies a partir de la radio-activité mesurée transver-

salement et en mesurant au planimètre l'aire sous-tendue par ces courbes. 

Cette aire a été rapportée ensuite perpendiculairement a un axe longitu

dinal (l'axe de déplacement). La nouvelle aire ainsi formée a été éga-

lenent mesurée au planimètre. La valeur obtenue a été raultipliée par Ie 

facteur de conversion o^ (ou : o^.f ) determine a partir de l'étalonnage 

du déteoteur a scintillations sur Ie traineau. Le produit a fourni Ie 

nor.ibre de mC retrouvé par mesure. 

Les mesures effectuees avec oe détecteur ont montré qu'au bout de 

30-'+0 Jours, la quantité de radio-activité retrouvée aveiit été réduite 

au quart environ de la quantité imraergée; la diminution s'est ralontie 

ensuite. 

A l'aide du tracé de déplacement, on a encore determine 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 renseigneiients supplé-

mentaires sur 1'orientation du déplacement du traceur. 

On n'a pas effectué de calculs quantitatifs du charriage. 

Après cette première mesure d'essai, on a effectué, d'une maniere 

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'evacuation 

dans le Haringvliet (fig. 'f.l). 

Ce type de mesure du déplacement des sables avait ainsi dépassé 

le stade experimental. 

En 1959-1960, on a effectué, au moyen de traceurs radio-actifs, 

des mesures de déplacement du sable ayant un objeotif pratique direct. 

Elles devaient fournir des données plus détaillées sur la direction 

et l'intensité des déplacements de sable au voisinpge de l'embouchiire du 

"Hotterdamse Waterweg" (fig. 't.!), en vue de 1'établissement du projet 

d'avant-port de l'Europoort. 

Ces mesures, sensiblement identiques a celles de 1958, ont été 

effectuees en plaqant 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. h.k). 
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Fig. '^•.h. 

En plus de ces mesures, on en a encore effectue d'autres a I'aide 

de la "bouteille de Delft" les : 

15 et 16 octobre 1959 

27 septembre I960 

28 septembre I960 

a niarée descendante et a marée montante 
en deux points d'immersion 

a marée descendante en un seul point 
d'immersion 

a marée montante en un seul point 
d'immersion. 

On disposait, en outre, des lésultats des mesures du courant qui 

avaient été effectuées en 1958 dans la Vallée de la Keuse et au voisi-

nage de 1'embouchure da "Kotterdamse Waterweg", a proximite des points 

d'immersxon. 

Lorsque les appareils sur tralneau ne fonctionnaient pas, on a 

pris des echantillons du fond et effectue des carottages, ou bien on a 

mesure l'intensité de rayonnement au moyen d'un détecteur ponctuel a 

scintillation (fig. 't.5)-

P U N T D E T E C T O R 

Fig. if.5. 
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Le détecteur ponctuel est déposé sur Ie fond de la mer a pairtir 

d'un bateau immobile. Après avoir effectué des mesures pendant quelques 

secondes, on remonte le détecteur; on obtient ainsi une indication enre-
2 

gistrée de la radio-activité sur une surface de fond de 0,25 m environ. 

Pour determiner 1 * emplacement, lors du dépistage du traoeur, on 

a utilise le système radiographique Decca mis en service entre-temps 

dans la region du Delta. 

Le dépouillement des résultats des mesures a donné les indications 

suivantes. 

On a constate qu'il était peu souhsLltable d'employer un traceur 

possedant uue faible activite, tel celui que l'on avait utilise les 3 et 

•k juin 1959 (fig. '^.'^), oar la valeur des mesures s'en trouve sensi-

blement diminuée. 

Une activite minimale de + 2 curies par 50 kg de traceur est néces-

saLire, 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 constate que le traoeur radio-actif 

se retrouvait encore a 15 cm dans le matériau de fond. 

Les mesures n'ont fourni aucune indication definitive permettant 

d'affirmer que l'intensité du chaxriage 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 cote ou la profondeur de l'eau augmente. 

On a constate 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 1'influence du courant. Signalons 

cependant d'ores et déja que les résultats des mesures effectuées en I962 

donnent a la question un aspect entièrement différent. 

Enfin, les résultats des mesures ont permis de conclure que, en 

regie générale, une hauteur de vague significative de 2 m environ n'a 

plus auoun effet sur l'orientation du mouvement du sable, une fois 

dépassée une profondeur de -5 a -6 m N.A.P. 
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5. Hesure du déplacement des sables a l'aide de traceurs 
radio-actifs en 19^2 

5-1. Introduction 

Les mesures du déplacement du sable effectuées pendant 

la période I958-I96O au moyen de traceurs radio-actifs, telles 

que nous les avons décrites précédemment, se caractérisaient 

par 1'adaptation de la granulométrie de 1'element traceur a 

celle du matériau de fond. 

Une autre caractéristique était que ce traceur avait été 

active directement sur place et immergé en une seule fois, Ie 

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 être déterminée avec précision. 

Les mesures n'avaient pas permis d'atteindre Ie deuxième 

objectif vise, a savoir la determination du débit de sable absolu. 

Il existait encore trop de facteurs dineertitude, en partie parce 

qu'une fraction seulement du traceur avait pu être retrouvée lors 

des mesures. Les carottes avaient indiqué, en outre, qu'apres Ie 

charriage, Ie traceur se retrouvait dans Ie fond sablonneux 

jusqu'a 15 cm de profondeur. 

Des experiences complémentaires en laboratoire seraient 

nécessaires pour pouvoir contróler si Ie traceur charrié a une 

certaine profondeur se mélange d'une maniere homogene avec Ie 

matériau de fond. 

En 1962, on a utilise une methode différente pour mesurcr 

Ie débit de sable a l'aide de traceurs radio-actifs. 



C'est a la suite de la publication, en I960 (7th Conference 

on Coastal hngineenng - the Hague), du rapport : 

"The use of fluorescent tracers for the meacurcment of 

littoral drift" * 

de H.CH. HUSSEL 

Hydraulics Research Station 

Viallingford/England 

que nous avons decide d'appliquer cette methode. 

Dans ce rapport, il est fait état pour la prer.iière fois 

d'une methode d'immersion répétée (pseudo-continue) d'éléments 

traceurs permettant de calculer les quantités chamées selon 

une formule mathématique. 

i.e matériau étudié dans cette publication eet Ie [̂ avier 

de certames plages d'«ngleterre. 

:30us l'mfluence du mouvement des vagues et du courant, 

ce gravier se déplace dans deux directions. 

r,n mesurant Ie mouvement du sable au moyor c'un traceur 

radio-actif, on a constate que ce dernier suivait, en regie géné

rale, Ie mouvement de va et vient imprimé par Ie courant a marée 

descendante et a marée montante. 

Sur cette base, on a tenté de verifier si la formule mathé

matique indiquée par Kussel pour Ie calcul de quantités de matériau 

charriées pouvait s'appliquer aussi au calcul du debit de sable. 

La methode utilisée en 1962 pour mesurer les déplacements 

de sable a l'aide de traceurs radio-actifs a done consisté a im-

merger 1'element traceur par dix fois en trois points compris dans 

Ie domaine de la marée. 

Par ailleurs, la quantité usuelle (50 kg) de substance tra-

ceuse a été divisée en lots de 5 ^B- Pour des raisons pratiques, 

on a dü renoncer a la fabrication sur place du traceur radio-actif. 

L'activation a eu lieu a l'usine de la S.A. Philips-Duphar 

d'Amsterdam. 

z "Utilisation de traceurs fluorescents pour la mesure du 

oharriage littoral" 
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Cowpte tenu de la methode préconisée par Hussel pour les ii.miersions 

répétées, 1*element traceur doit être directement impliqué dans Ie pro

cessus des niouvements de sable. Il faut done qu'au point d'ii.L.icr3ion la 

substance soit répartie aussl uniformément que possible sur Ie fond de 

la iiier. On a pensé obtenir un résultat satisfaisant en deposant les 5 ^B 

de traceur a 0,50 m au-dessus du fond a 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 oonsacrée aux mesures devant done s'étendre sur 10 se-

iUaines, il fallait que la zone de mesure remplisse certaines conditions. 

En ce qui conoerne Ie fond, il fallait qu'il soit stable,de ma

niere que l'on n'ait pas a craindre d'affaissement ou de rehaussement no

table pendant les mesures. 

En outre, il devait être plat, par conséquent sans rides. 

Il était également nécessaire que la radio-activité naturelle n'ac

cuse pas des differences iraportantes sur une grande étendue. 

La vitesse moyenne du courant a la verticale, depuis la surface 

jusqu'au fond, devait être relativement élevée pour assurer un déplaoement 

de sable suffisamment important. 

Four que les mesures ne soient pas perturbées, il était souhaitable 

que la zone de mesure se trouve en dehors des routes tres frcquentées 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 seaaine et, une fois par semaine au moins, il fallait dépioter 1'element 

itiinergé au moyen du déteoteur sur tralneau. 

£\x égard a ces considerations, on a choisi, après examen, trois 

points situés dans Ie Hak van Scheelhoek/Haringvliet (fig. 't.!). 
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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 Ie point A, on a constate que la période d'une semaine, qui 

avait été fixée au préalable, était nettement trop longue, Ie traceur 

ayant pratiquement disparu au bout de ce laps de temps. Pour cette raison, 

l'irmiersion du traceur a été interrompue en ce point pendant sept semaines. 

Après achèvement des immersions du traceur radio-actif aux deux 

autres points, on a iramergé Ie traceur au point A a six reprises, en obser

vant un intervalle de deux jours. 

De ce fait, la durée de la période d'immersion prévue a I'origine 

s'est trouvée prolongée. 

Le plan initial était de diviser les 50 kg de traceur d'une acti-

vité de + 2 curies, utilises 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 

^,10 yuC. 

Pour la preparation du traceur radio-actif destine aux trois points 

d'immersion, on disposait de l67 kg d'Ionao-C50 du degré choisi; la quan-

tité était done largement suffisante. 

Lors de la preparation du traceur a I'usine, on s'était aper?u que 

I'lonac était fortement basique et qu'il fallait ajouter une grande quan-

tité de HCl pour neutraliser le traceur. 

Compte tenu du volume des containers déja disponibles, il a done 

fallu reunener 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 l'aotivité 

par lot de 0,2 a 0,3 curie, en fonction d'une date d'activité fixe. 

Eu égard aux dates auxquelles lee mesures ont commence 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 première et la dernière 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 et 5i6.10 MC. 

L'expérience officielle par la methode d'imaersion du traceur 

radio-actif, faite a la lumière des mesures de sécurité a prendre 

a l'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 l6 avril et le 6 juillet 1962. 

Les mesures, liées a celle du mouvement du sable au moyen 

d'un traceur radio-actif, ont été effectuées du 20 février au 

27 septembre 1962. 

Elles ont été poursuivies occasionnellement pendant les mols 

d'octobre et novembre 1962. 

5^2. Preparation des mesures 

5.2.I. 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 contrSler leur 

respect pendant la période de mesure. 

Pour assurer la comparabilité des résultats lors du déplstage 

du traceur, il était nécessaire d'effectuer l'étalomiage de l'appa-

reil de mesure sur le support que l'on se proposait d'utiliser. Eu 

égard au choix de granulométrie du matériau traoem-, l'Ionac-C50 

dut subir un traitement préalable, de maniere a pouvoir lier le Sc-'t6 

au moment voulu. 
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Des containers durent être fabriques pour le transport du 

traceur radio-actif et il fallut crendre des dispositions tant 

a bord du bateau que dans la voiture automobile qui devaient 

transporter ces containers. 

hnfin, la methode d'immersion du traceur radio-actif devait 

être controlee du point de vue a la fois de ses possibilites d'uti-

lisation et des mesures de securite a prendre contre le rayonnement 

radio-actif. 

5.Z.2, 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), 

qui devait subir uniquement I'action du courant. 

Ce procédé a permis en même temps de depister le traceur 

sans perturbation due a la navigation par exemple. 

L'etendue de la zone de mesure protegee dovait 8tre reduite 

au maximum afm de porter attemte le moins po'-sxble aux interets 

de tiers (pêche J). 

Les dimensions de cette zone ont ete determmees de la 

maniere suivante. 

On avait prevu que la dispersion du traceur se fcrait sur-

tout parallelement a I'axe du chenal et,dans une momdre mesure, 

perpendiculairement a cet axe. Sur la base de la configuration du 

fond et des vitesses de courant mesurees, on a prevu aue le char-

riage du traceur aurait lieu : 

au point A : principalement a maree montante 

au point B : principalement a maree descendante 

au point C : principalement a maree montante. 

En partant des points d'immersion du traceur radio-actif, 

on a admis, pouj? chacun de ces points, que la distance mesurable 

dans le sens du charriage serait de 1000 m et, en sens oppose, 
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de 600-800 m. 

Perpendiculairement a la direction du chenal, on a suppose, 

de part et d'autre du point d'immersion, un charriage maximuni sur 

'fOO metres. 

Après avoir determine approximativement les dimensions de 

la zone de mesure a proteger, il fallut en traoer les limites d'une 

maniere simple et nette. 

A eet effet, on s'est servi des piquets de plage et dos 

bouées du service de pilotage marquant les chenaux de navigation. 

Afin de réduire l'étendue de la zone, Ie service de pilotage a 

déplacé temporairement quelques bouées (fig. ^.2.2,1), 

Pour informer la navigation des mesures de déplacenent du 

eable au moyen de traceurs radio-actifs, qui auraient lieu dans 

la zone délimitée pendsint la période du I6 avril au 15 juillet 1962, 

on a inséré une communication (n" 1621 (T) ) dans "Het Bericht aan 

Zeevarenden" (avis a la navigation) n° &h du 27 avril I962. 
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V O O R N E 

O 
tIJK&STRANOPAAL Nr 14 
KRUISRAAI 

EPROF EL VOLGENS GEULAS 
DWARSPROFIEL OEUL 

Fig. 5.2.2.1. 

Le Club nautique de Hellevoetsluis a été également mformé 

de ces travaux. 

Le Service des Domames de Dordrecht établit les contrats 

de pêche dans la region en question. Ces contrats venaient d'etre 

renouvelés au début de 1962. 

GrSce a la cooperation du Service précité et de 1'Inspection 

des Pêches, on a pu msérer dans les contrats en question une 

clause Btipulant que la zone de mesure serait interdite a la pêche 

pendant la période comprise entre le 15 avril et le 15 juillet I962. 
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Etude du fond 

Eu égard aux conditions auxquelles devait répondre Ie fond 

pour la mesure des deplacements de sable, on a apporté une attention 

particuliere a sa configuration. 

Avant et après les mesures, on a determine la profondeur 

au moyen d'une sonde acoustique Keivin Hughes. L'emplacement a été 

généralement relevé au sextant; ce n'est qu'au mois de juin 1962 

qu'on a pu utiliser Ie système 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 Ie voisinage des points d'im-

aersion B et C, ces études ont été effectuees pendant les périodes 

mentionnées ci-dessous : 

a. 20 - 22 février I962 

b. Ik - 15 juin 1962. 

Les résultats de mesure obtenus ont permis de traoer 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 deplacements de sable par traceur radio-actif 

n'a pas été remplie. 

Dans la zone entourant Ie point d'immersion A, un affsiis-

Bement 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 constate un 

haussement pouvant atteindre 1,00 m (fig. 3«2«3>3)* 

Ces variations du fond sont sans doute attribuables a la 

forte tempête des I6 et 17 février 1962, lorsque de grandes 

quantités de sable ont été charriees dans 1'embouchure du Eeiringvliet-

comme des sondages l'ont montré. 
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C'est pourquoi l'équilibre initial du fond est probablement 

devenu instable et ne s'est rétabli que lentement après cette tem-

pête. 

Fig. 5.2.3.2. Fig. 5.2.3.3. 

Pour la mesure des déplacements de sable par traceur radio-

actif, il était egalement nécessaire que Ie fond füt plat dans la 

zone située autoiu: des points d'immersion. 

Le Xk juin 1962, l'occasion de faire une étude détaillée a 

ce sujet s'est présentée soudainement. 

Etant donné que 1'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 nesure 

(fig. 5.2.8.2 et 5'2.8.3)i l'étude a été effectuée en ce point. 

Des Ecaphandriers de la Marine royale ont établi qu'au voisi-

nage du point d'immersion A, il y avait des ondulations de sable 

d'une hauteur de 50-75 cm, sur lesquellee se trouveiient de petites 

rides d'une hauteur de + 3 cm. La distance entre les crêtes des 

ondulations était de k-6 m. 
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Aucune ondulation de sable n'avait été constatée a eet 

endroit auparavant. 

Le 20 aoflt 1962, en faisant des sondages dans la même 

zone par une mer d'huile, on a observe des ondulations de 

30 cm de hauteur. 

A la limite sud-est de la zone de mesures protegee, 

autour du point d'immersion A, on a mesure, dans le chenal 

(fig. 5.2.2.1.) 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 done 

pas remplie, tout au moins pour la zone située autour du point 

d'immersion A. 

5.2.4. Traceurs 

Pour determiner le ohoix de la granulométrie des maté-

riaux traceurs, il a fallu prélever des echantillons du fond a 

1'endroit des points d'immersion. 

L'échantillonnage a été effectué au moyen de la petite 

benne preneuse. En theorie, cette benne pouvait creuser 

jusqu'a 5 cm de profondeur. On a constate, en effectuant une 

longue série d'essais pratiques, qu'elle ne pouvait retirer des 

echantillons que jusqu'a une profondeur de 2-3,5 cm, et ce, en 

fonction de la dureté du fond sablonneux. 

A l'origine, on avait eu l'intention d'effectuer la 

mesure des déplacements de sable en question a l'aide de tra

ceurs radio-actifs pendant l'automne de I96I; pour des raisons 

d'ordre pratique, on y a renonce et reporté les operations a 

1962. 

Le choix de la granulométrie du matériau traceur avait 

déja été fait en principe dès I96I. 

Le 10 juillet I96I, on a prélevé deux echantillons, au 

moyen de la petite benne preneuse, a chaque point d'immersion 

future du traceur radio-actif. 
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Les histogramraes des granulométries indiquent qu'il n'y 

guère de concordance entre les rapports de granulometrie des 

échantillons provenant des différents points (fig« 5«2.'t.l)« 

Fig. 5.2.'*.l 

Sur la base de la granulometrie des deux fractioreles 

plus importantes provenant des échantillons prélevés a la benne, 

la granulometrie des materiaux traceurs a été fixée a 150-210,u. 

Le 22 mars 19^2, on a prélevé a nouveau deux échantillons, 

au moyen de la benne et aux mêmes endroits. Les nouveaux histo

gramraes des granulométries ont prouvé qu'il y avait une grande 

difference avec les échantillons prélevés auparavant (fig>5»2.'t«l.). 

Des experiences effectuées ultérieureraent dans la zone a 

marée ont démontré que la repartition des granulométries du sable 

dans les chenaux pouvait être soumise a des modifications assez 

Importantes pendant une marée. 

Pour des raisons d'ordre pratique, le choix de la granulo

metrie du traceur est resté fixé a 1^0-200 ,u. 
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Pour Ie matériau traceur, on a utilise l'Ionac-C50 

(greensand). 

Puisqu'on prévoyait 10 depots de 5 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 granuloraétries de l'Ionac-C50 vendu 

dans Ie commerce sont tres différentes, il a fallu tamiser Ie 

matériau. Avant de proceder a cette operation, on a dü Ie chauf

fer a 750 "C pour en augmenter la dureté. 

En effectuant Ie tamisage, on s'est apergu que la quan-

tité d'Ionac-C50 chauffé, ayant la granulométrie désirée, était 

insuffisante. 

Pour obtenir néanmoins la quantité voulue, on a moulu 

l'Ionac-C50 chauffé, puis on l'a soumis a un nouveau tamisage. 

En definitive, on a disposé de 16? 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. 

5.2,5. Transport des traceurs radio-actifs 

Le transport des elements marques devait être effectué 

par route, de l'usine d'Amsterdara a Hellevoetsluis. A partir 

d'Hellevoetsluis, le transport jusqu'au point d'immersion devait 

se faire par bateau. 

L'imraersion du traceur a partir de l'allège devait Stre 

aussi simple que possible. A eet égard, il fallait tenir compte 

du fait qu'il est extrêmement difficile de lancer par-dessus 

bord des containers d'un poids élevé. 

C'est potirquoi on a decide d'adopter deux types de 

containers : 

un container de transport 

un container d'immersion, 

celui-ci se trouvant a l'intérieur du premier. 
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Compte tenu de la frequence d'immersion des traceure 

radio-aotifs, on a construit 6 containers du deuxième type. 

Pour determiner leurs dimensions, on est parti des 

considerations suivantes. 

Le container d'immersion devait pouvoir contenir 5 kg 

de traceur radio-actif, ainsi que trois balies de ping-pong. 

Le container de transport, en principe une caisse de 

plomb a couvercle de plorab, devait pouvoir renfermer le pre

mier, ainsi qu'une chalne de suspension. 

L'épaisseur de la paroi de plomb devait gairantir une 

protection telle que, lors du transport du container d'immer-

sion, le rayonnement a 1 m de distance fut inférieur a 

1 mR/heure. A cette fin, on a donne a la paroi et au couvercle 

de la caisse une épaisseur de 6 cm. On a constate, dans la 

pratique, qu'une protection suffisante était assurée. 

Le container de transport est constitué par une caisse 

en plomb avec couvercle etparun recipient intérieur mobile en 

tBle. Dans un des angles de ce recipient, on a aménagé un 

compartiment destine a recevoir la chatne 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 permet-

tant de le soulever. 

Le container de transport peut être ferme au moyen d'un 

oadenas fixé sur le oouvercle et passant dans deux pitons scel-

lés dans le treillis. 

Les dimensions extérieures du container de transport sont 

41 X 35 X 35 om. Son poids est de 400 kg. 
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PLAATSINGSCONTAINER 

D O O R S N E D E A - B 

Fig. 5 .2 .5 .2 . 

Le container d'immersion 

est compose d'un tube d'acier 

inoxvdable d'une hauteur de 

220 mm et (fig. 5.2.5.2.). d'un 

diamètre intérieur de 155 """j 

l'épaisseur de la paroi est de 

6 mm. 

Les deux extréraités du tube 

sont pourvues de couvercles a char-

nières, reliés entre eux, a l'exté-

rieur du tube, par un tube de 

jonction en acier a filetage exté

rieur. A l'interieur, il faut pou-

voir placer un détonateur par un 

procédé simple. 

Le tube de jonction a un 

diamètre extérieur de 15 mm et un 

diamètre intérieur de 9 """• Î es 

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 

a la partie inférieure qu'a la partie supérieure. L'interieur est 

fileté a la partie inférieure de maniere a pouvoir recevoir un 

écrou avec boulon. La partie perforée peut être fermée par une 

membrane de plomb au moyen de eet écrou. 

Sur le couvercle supérieur se trouve un anneau auquel on 

peut attacher la chajne de suspension au moyen d'une manille. 

A 1'autre extrémité de la chalne se trouve également une 

manille qui retient un cordage de nylon dont 1'extrémité est terminee 

par une boucle. 
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he 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 place dans la 

camionnette V.W. utilisée a cet effet une planche a rebords. 

Sur I'un des cStés, ce rebord est amovible, afin de 

faciliter le chargement et le déchargement du container de 

transport. De cette maniere, il a été possible de maintenir 

le container de transport solidement en position dans la 

camionnette. 

Sur le pont arrière de l'allège a moteur, qui devait 

amener sur place le container de transport avec le container 

d'immersion, on a place une planche surélevée. 

Sur cette planche, on a ménage une elevation dans 

laquelle le container de transport s'adapte. Cette elevation 

est nécessaire pour éviter les déplacements pendant le trans

port (mouvement des vagues). 

Pour assurer la stabilité de l'allège pendant le trans

port, le coqueron avant doit être leste, 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. 

Four des raisons de protection centre les rayonnements, 

il faut pouvoir mesurer immediatement l'intensite du rayonnement 

a l'aide d'un appareil simple. 

L'appareillage utilise est celui qui est vendu dans le 

commerce et fabriqué par la S.A. Philips a Eindhoven. Dans les 

paragraphes auivants, on trouvera le numero de la marque dépo-

sée de cet appareil. 
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Pour les mesures directes de l'intensité du rayonnement, 

on a employé un moniteur portatif P* 'tOI't. 

L'intensité du rayonnement mesurée avec eet appareil 

peut aussi bien être provoquée par des traceurs radio-actifs 

restés dans les moyens de transport, que se manifester dans les 

environs immediate du container de transport dans lequel se 

trouvent Ie container d'immersion avec Ie traceur radio-actif. 

Pour la mesure en laboratoire de la radio-activité des 

échantillons de fond contenant des traceurs, on utilise un 

système compose des appareils suivants : 

un collimateur PW '*^^h 

un compteur a scintillations PW 'till 

un appareil d'alimentation 

a haute tension PW ^¥022 

un chronomètre électronique PW 't052 

un compteur électronique PW 4032 

Le dépistage du traceur radio-actif sur Ie 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 a l'autre par 

un cSble électrique. 

L'appareillage de mesure place sur le fond de la mer 

est monté sur une sorte de tralneau qui est rattache au bateau 

par un cSble en acier. 

On dispose de deux types de détecteurs sur trafneau : 

a. le détecteur Geiger-MUller 

b. le détecteur a scintillations 
(fig. 't.2.) 
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Le detecteur Geicer-tiUller est un systeme compose : 

d'un appareillage d'alimentation avec 15 batteries 
de iL V 

de Zh tubes compteurs (type Philips n° 185O3), 

alors que l'appareillage d'enregistrement annexe se compose : 

d'un appareil de mesure du 

taux de comptage Piï 4o4i 

d'un enregistreur PR £̂̂ 10 h/d.^. 

Le detecteur a scintillations est un systeme compose : 

d'un compteur a scintillations Pu k^^^ 
et d'un preamplificateur d'alimentation 
a haute tension, 

l'appareil d'alimentation PL t&Ol se trouvant a bord du bateau. 

L'appareillage d'enregistrement annexe comprend egale-

ment : 

un appareil de mesure du taux de comptage Vu kOk<i 

un enregistreur PR 2^10 n/d^. 

Vu sa grande efficacité, on accordera la preference au 

detecteur a scintillations sur traïneau. Il présente d'ailleurs 

un autre avantage : lorsque le traïneau quitte le fond el qu'il 

se met a "flotter", 1'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 

qui separe le detecteur du fond. Cette couche d'eau peut 

atteindre rapidement une epaisseur telle que l'mtensite des 

rayonnements se trouve reduite de moitié (d̂ ^ = + 12 cm). 

L'effet signals ici ne se manifeste pratiquement pas 

avec le detecteur Geiger-MUller. La cause en est probablement 

que ce detecteur peut mesurer également les rayons emis d'en 
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haut, alors que Ie detecteur a scintillations ne mesure prati-

quement que Ie rayonnement provenant d'en baso 

Lors de la mesure de la radio-activité naturelle du 

fond, Ie detecteur Geiger-HUller mesure probablement aussi la 

radio-activité de l'eau environnante ainsi que Ie rayonnement 

cosraique, de sorte que Ie "flottement" ne produit pas ou ne 

produit guère de diminution du niveau de rayonnement. 

Signalens encore que Ie choc du detecteur a 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 Ie choc ou par la 

radio-activité mesurée. 

Un inconvenient initial du detecteur a sdntlUations était 

que Ie cSble électrique d'alimentation entre Ie bateau et Ie 

traïneau était a 6 conducteurs. On avait constate que, si Ie 

cSble se rompait, ce qui peut évidemment arriver lorsque les 

vitesses du courant ou du bateau sont trop élevées, la repara

tion était tres difficile et prenait beaucoup de temps. 

On a done adapté ce detecteur a l'utilisation d'un cSble 

d'alimentation a deux conducteurs, ce qui facilite la repara

tion. 

Pour la mesure du déplacement des sables au moyen de 

traceurs radio-actifs, on a employé Ie detecteur Geiger-tiUller 

monté sur tralneau jusqu'au 9 mai 1962; après cette date, on a 

utilise Ie detecteur a scintillations sur trafneau. 
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Etalonnage de l'appareillage de mesure 

L'appareillage de mesure décrit doit être étalonné 

avant de pouvoir être employé. Le contrSle technique 

préalable a été effectué a la S.A. Philips a Rijswijk. 

Le but de ce contrSle était d'étalonner l'appareil

lage de mesure sur le support qui allait être utilise. 

Il ne pouvait être question d'un étalonnage effectif 

du raoniteur portatif. Pendant la période de mesure, ce raoni

teur a été étalonné d'après les échantillons qui avaient 

servi a 1'étalonnage de l'appaireillage de laboratoire. 

Ces échantillons d'étalonnage étaient : Sc-'tó/NO-

avec une activité de 30,uC, et Sc-^ö/Cl avec une activité 

de 16,9/UC. 

L'appareillage de mesure a l'usage du laboratoire 

sert a 1'examen de la radio-activité d'échantillons du 

matériau de fond prélevés dans la region de dispersion des 

traceurs radio-actifs. A eet effet, les échantillons de 

fond ont été places dans de petits pots a confiture. Leur 

volume variait entre l'tO et 300 cm , soit une couche de 

4-9 om de hauteur dans chaque pot. 

Le dispositif de mesure de la radio-activité de 

l'échantillon du fond se compose d'un pot a confiture con-

tenant l'échantillon qui, dans le collimateur, est place 

directement sur le compteur a scintillations; on mesure 

alors l'intensité du rayonnement en irap./min. (fig. 5.2.7.1.) 

Le but de eet étalonnage est de determiner le rapport 

entre l'intensité de rayonnement mesurée et la radio-activité 

de l'échantillon enyuC/dm , 

Lors de l'étalonnage, l'intensité de rayonnement de 

la radio-activité naturelle - 90 imp./min. lorsque le colli

mateur est ferme - n'a été déduite que lorsque l'intensité 

mesurée était inférieure a 10.000 imp./min. 
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On a utilise pour l'étalonnage des échantillons de 

sable radio-actifs obtenus en mélangeant une quantité de 

sable pesée avec une quantité, également pesée, de solute 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 compose de 

cette maniere a-été place dans un pot a confiture en couches 

ayant une épaisseur de 1 a 9 cm. On en a mesure l'intensité 

de rayonnement en imp./min., Ie collimateur étant ferme. 

Les résultats de l'étalonnage ont été portés sur deux 

graphiques d'étalonnage qui indiquent : 

a. Ie rapport entre l'intensité de rayonnement en 

imp./min. pour une concentration d'activité de 

1 ,uC/dm , ainsi que 1'épaisseur des couches 

d'échantillon de sable radio-actif (fig. 5.2.7.2.); 

b. Le rapport entre l'intensité de rayonnement en 

imp./min. pour différentes concentrations de Sc et 

pour une mime épaisseur des couches d'échantillon 

de sable. 

On a constate que ce rapport était presque lineaire 

(fig. 5.2.7.3.). 

Dans l'étalonnage des détecteurs sur tralneau, il faut 

tenir compte des differences qu'ils presentent et qui se raani-

festent dans la construction de chacun de ces appareils 

(fig. 4.2.). 

Dans le detecteur a scintillations, on a incorporé un 

appareil de mesure du taux de comptage, alors que le detecteur 

Geiger-KOller est pourvu de 2.k tubes compteurs Geiger-Müller. 

Ces tubes sent disposes en cercle. Le diamètre du cercle est 

de 36,'t cm. 

Dans le oas du detecteur Geiger-MUller, l'intensité de 

rayonnement mesurée est la plus élevée lorsque l'echantillon 
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d'etalonnage faisant office de source ponctuelle se trouve 

place presque perpendiculairement au-dessous des tubes 

compteure. Le graphique d'etalonnage indique une double pointe 

lorsque l'échantillon est déplacé sous le chariot. 

La distance entre la base des compteurs et le fond 

diffère. Pour le détecteur a scintillations, elle est de l8 cm; 

pour le détecteur Geiger-Htlller elle est de 8 cm. 

Ces differences de construction des deux appareils de 

mesure - qui, par ailleurs, peuvent être étalonnés de la même 

maniere - s'expriment par une difference de sensibilité aux 

intensxtés de rayonnement. 

Pour les deux systèmes, 1'enregistrement de l'intensité 

de rayonnement mesurée en imp«/min. est fait - comme on l'a 

constate 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 I'appareillage de laboratoire, eet enregistrement 

est effectué au moyen 

d'un compteur électronique PW 4032 

d'un chronomètre électronique PW 4052. 

FOUT cette ralson, il est nécessaire de comparer les 

intensités du rayonnement en imp./min. mesurées avec les deux 

types d'appareillage afin d'aboutir a des résultats comparables. 

A eet effet, on a applique la methode suivante. 

Lors de l'étalonnage des détecteurs sur tralneau et de 

l'appaireillage de laboratoire, l'intensité de rayonnement en 

imp./min. a été déterminée par I'appareillage compose 

d'un compteur électronique PW 4052 

d'un chronomètre électronique PW 4052. 

Comme pour ce dernier système, l'échelle horaire a une 

précision de 0,2 sec, on peut determiner tres exactement le 

nombre d'imp./min. en mesurant l'intensité de rayonnement. 
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En étalonnant les détecteurs, on a enregistré, en outre, 

l'intensité de rayonnement en imp./min. au raoyen 

d'un appareil de mesure du taux de comptage PW kOh^ 

et d'un enregistreur PR 2210 A/21. 

Etant donné que, lors des mesures de l'activité sur le 

terrain, seul le dernier système a été utilise, les valeurs obte-

nues a l'aide des deux systèmes ont été comparées entre elles pen

dant les étalonnages. On n'a pas constate de difference mesurable 

dans le nombre des imp./min. note. 

Les détecteurs sur trafneau servent a dépister le traceur 

radio-actif qui a été depose sur le fond de la mer ou de la 

rivière et, par conséquent, le déplacement de ce traceur. 

A eet effet, le détecteur est tralné sur le fond. Au moyen 

de l'appareillage de mesure, on determine la concentration du 

traceur radio-actif sur le fond. Pour savoir quelle quantité du 

traceur se trouve en un point donné, il faut connaltre le rapport 

entre la radio-activité de oette quantité et l'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.'*) < 

a. en mince couche a la surface du fond 

b. en mince couche, a une profondeur x, au-dessous 

de la surface du fond 

c. mélange a du sable "ordinaire", en une couche 

allant de la surface jusqu'a une profondeur x 

d. mélange a du sable "ordinaire", en une couche 

ayant une épaisseur x^-x., et recouverte elle-

même de sable "ordinaire". 

Lorsqu'on veut calculer le déplacement, il faut done 

partir des rapports énoncés ci-dessous, pour les formes 
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Busmentionnees sous lesquelles se présente Ie traceur radio-actif 

sur OU dans Ie fond ; 

a. 

b . 

c . 

d . 

A 

A 

A 

A 

= °< 

= o< 

= X 
= P< 

. 1 

•^x • 

•^o-x 

• f 

I 

• I 

. I (ce cas n'a pas été étudié ici) 

dans lesquelles : 

2 
A = radio-activité en mC/m 

°( = facteur de conversion 

f = coefficient d'absorption 
X ^ 

f = coefficient d'absorption pour une oouche de 
o-x ^ -̂  

mélange homogene 

f = coefficient d'absorption 
x^-X2 

I = intensité du rayonnement, mesurée en imp./min. 

Le facteur de conversion <K. et les coefficients d'absorption f , 

etc. doivent être determines par étalonnage. 

Au cours des mesures de déplacement du sable au moyen 

d'un 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 constate d'après les carottages que le 

traceur s'était mélange essentiellement (de faijon plus ou moins 

homogene) a du sable "ordinaire" depuis la surface du fond jus-

qu'a 5 a 10 cm au-dessous. 

Pour 1'étalonnage des détecteurs, le schema de mesure est 

determine par : 

a. la mise en place du tratneau sur un fond de sable sous 

l'eau 

b. la forme sous laquelle se présente le traceur radio-

actif sur OU dans le fond. 



A cette fin, on a utilise une caisse contenant une oouche 

de sable de + 75 cm de haut, puis remplie d'eau jusqu'a 'tO cm 

au-dessus de cette couche. (fig. 5-2.7.5«) 
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Etant donné qu'il est difficile de composer une mince cou-

ehe homogene de traceur ayant une radio-activité déterminée, on a 

employé une source ponctuelle comme échantillon d'étalonnage. 

A eet effet, on a place horizontalement dans la couche de 

sable h tubes en plastique a respectivement 0, 10, 30 et 70 cm 

de profondeur (fig. 5.2.7«5.)- La source ponctuelle a été fixée 

dans un mince tube gradué en matière plastique. 

Le détecteur a étalonner a été posé sur la surface du 

sable au moyen d'un chevalet, de maniere a faire coïncider l'axe 

du(des) corapteur(s) avec I'axe des tubes en plastique; on a mesure 

ensuite I'emplacement exact, (fig. 5.2.7.6.) 

L'étalonnage des détecteurs a été fait de la maniere sui— 

vante. 

Le tube en plastique avec la source ponctuelle a été 

gliesé 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 I'axe du compteur. On a mesure l'intensité du 
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rayonnement, exprimée en imp./min., a des distances déterminées 

par rapport a eet axe. 

On a répété 1'operation 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 avaxt déja procédé a 

l'etalonnage, ont re(;u un tube en plastique plus mince rempli de 

sable mouilléo 

On a constate, lors d'un es&ai en laboratoire, que l'effet 

des tubes en plastique sur l'intensité de rayonnement mesurée 

était négligeable. 

Les trois eohantillons d'étalonnage utilises étaient com

poses d'un support en plexiglas, rempli d'Ionac-C50 sur lequel 

était fixé du Sc-'tó. 

Le 20 avril 1962, la radio-activité s'élevait respective-

ment a 10,'t,98 et 1000,uC. 

En étalonnant le détecteur a scintillations, on a obtenu 

les résultats suivants. 

Le calcul des intensités de rayonnement mesurées en pre

sence des échantillons d'étalonnage, aux differentes profondeurs 

au-dessous de la surface du fond, a été converti pour une source 

ponctuelle ayant une activité de l,uC. (fig. 5»2.7.7«) 

NO SCINTILLA -SLEEPOCTECTOR 

Fig. 5.2.7.7. 
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A partir de ces resultats, on a calcule le nombre 

d'imp./min. produit par une mince couche homogene d'activite 

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/ 2, et qu'elle émet une intensité de rayonnement 

de I imp./min., on peut établir que : 

A = o( .1 . 
o 

Une couche d'activité a une profondeur x produit un nombre 

fie irap./min. I , auquel s'applique la formule : A = o( .f .1 . 

Les valeurs I_, I,„, I,„ et I__ sont indiquées a la 

fiC. 5.2.7.8. 

Les coefficients d'absorption f , calculés d'après la for-

nule f = Y~ 1 sont égaleirent indiqués a la fig. 5.2.7.8. 
X 

Il appert de cette dernière figure que la couche de valeur 

r-ioyenne d >4 du sable humide est de 9 cm en moyenne pour une acti-

vité penetrant jusqu'a 30 cm de profondeur. 

A partir des valeurs indiquées dans la fig. 5.2.7.8., on a 

determine Ie facteur de conversion "C qui donne Ie rapport entre 

la quantité d'activité a la surface en mC/m2 et l'intensité de 

rayonnement mesurée. 

Pour Ie détecteur a scintillations, on a constate que 

<K = 0,231.10"^. 

Pour une couche d'activité située a une plus grande profon

deur, done recouverte de sable "ordinaire", il faut non seulement 

multiplier le norabre d'imp./min. mesure par le facteur de conver

sion o^ , mais aussi par le coefficient d'absorption f . 

Toutefois, si le traceur radio-actif est mélange a du 

sable "ordinaire", par exemple sur une profondeur de o-x era, il 

faut appliquer un coefficient d'absorption f , que I'on peut 

obtenir par derivation de f . 

On peut prouver que 

0,693 . ""^d-^ 
f 

°~'' -0,693 "''dji 
1 - o 
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Pour lo détecteur a scintillations étalonnó, on a calculé 

i. eet effet les valeurs mentionnées ci-dessous : (5»5»5»'t«)> 

Repartition homogene de l'activité 

de 

0 

C 

C 

0 

a 

't,5 cm 

9 cm 

15,5 om 

18 cm 

^o-x 

1,185 

1,389 

1,608 

1,848 

Four l'étalonnage du détecteur Geiger-'.Ulier, on a obtenu 

les résultats suivants : 

La couche de valeur moyenne djè du sable mouillé est en 

moyenne de 5,5 cm pour une activité penetrant jusqu'a une pro-

fondeur de 70 cm. 

Pour Ie facteur de conversion, on obtient "^ = 0,'t04.10 

La sensibilité du détecteur Geiger-I.Ulier a 1'égard de 

l'intensite de rayonnement est done 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-Müller - 11 et ik mai 1962. 

5.2.8. Kesure de la radlo-activité naturelle du fond 

Le sable du fond de la mer est constitué par des grains 

de grosseur et de composition differentes. Ce fait est confirme 

par la radio-activité naturelle du fond. 

C'est pourquoi, pour la mesure des déplacements de sable 

au moyen d'un traceur radio-actif, il est nécessaire de con-

naïtre cette radio-activité naturelle dans la zone oü seront 

effectuêes les mesures. 
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La mesure de la radio-activité naturelle a une double 

fonction. 

Le niveau de rayonneraent naturel du fond est mesure en 

imp./min., afin de pouvoir déduire ensuite ce niveau des résul-

tats de la mesure des déplacements du traceur radio-actif. 

La mSme mesure est effectuée a la fin de celle des dépla

cements du sable, pour voir si la radio-activité naturelle du 

fond s'est rétablie. 

En ce qui concerne 1'importance des déplacements du tra

ceur radio-actif a partir des points d'immersion, on n'a aucune 

donnée precise. 

Le déplacement est prévu principalement dans la direction 

du cn^nal, par conséquent parallelement aux lignes de profondeur. 

Le déplacement perpendiculaire a la direction du chenal 

se f era sur une distance nioins grande. 

Il s'ensuit que le meilleur choix est celui qui porte sur 

les rayons de mesure perpendiculaires aux lignes de profondeur. 

Pour determiner 1'emplacement, on a utilise le système 

radiographique Decca. Utilise a bord de bateaux, eet appareil 

permet d'obtenir des résultats indépendants des conditions atmo-

sphériques. En outre, il permet de travailler d'une maniere plus 

rapide. 

Le système Decca est fondé sur 1'intersection de deux 

systèmes 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 équipe d'un appeireil 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 utilise 

le détecteur Geiger-MUller jusqu'au 9 mai 1962, puis le détecteur 

a scintillations. 

La longueur du cSble d'alimentation électrique est de 100 m; 

lorsque les vitesses de courant sont faibles, le cSble n'est pas 

file en entier. En remorquant le traïneau, il faut veiller a ne pas 

laisser ce cSble fragile se coincer entre le bateau et le cSble de 

remorque. 

Le cSble de remorque a une longueur de 50 m. La longueur 

utilisée dépend de la profondeur de I'eau dans la zone de mesure. 

Dans le Haringvliet, les longueurs ordinairement employees 

étaient de kO a 50 m, pour une profondeur de I'eau de 8-10 m. 

Le cSble porte des marques régulièrement espacées. 

Afin de determiner la direction du cSble de remorque, on a 

place une échelle graduée sur le pont arrière du bateau. 

La mesure de la radio-activité naturelle a été effectuée 

de la maniere suivante. 

Dans le voisinage du point d'immersion, on a fait passer le 

détecteur par—dessus bord^ après quoi, tout en naviguant, on a 

file le cSble de remorque jusqu'a 50 m. 

Ensuite, le détecteur a été trafné sur le fond en suivant 

les rayons de mesure (lanes) a une Vitesse de 5-6 km a 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. 
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Pour chaque mesure topographique, on a note les résultats 

de mesure suivants : 

a. Ie numero de la mesure topographique 

b. sa date 

c. la position, évaluée au Deoca, du bateau 

d. Ie cours du bateau 

e. la direction du cSble de remorque par rapport a l'axe 

du bateau 

f. la longueur du oSble de remorque. 

Ces donnêes avaient pour but de determiner, pour chaque 

tron?on 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'intensite correspon-

dante, enregistrée en imp./min. 

A l'aide des intensités de rayonnement de la radio-acti-

vité naturelle du fond ainsi portées sur une carte, on a tracé 

des lignes d'aotivité équivalente. 

Les mesures de l'intensite 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., 5.2.8.5. et 5.2.8.4.) les 

valeurs suivantes aux dates ci-après et pour les regions 

situées autour : 

du point d'immersion A : mars/avril 1962 150-200 imp./min. 

20 juin 1962 150-250 imp./min. 

6 aoflt 1962 150-200 imp./min. 

des points d'immersion mars 1962 200-300 imp./min. 

B et C : septembre 1962 I5O-3OO imp./min. 
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DépSt experimental du traceur radio-actif 

Avant l'immersion definitive du traceur radio-actif, on 

a effectué quelques dép6ts a titre experimental. 

Ces depots ont été executes par Ie personnel qui devait 

en être chargé plus tard. Toutes les operations ont été répé-

tées plusieurs fois. 

Ces dépSts d'essai avaient pour but d'assurer au person

nel une sécurité aussi grande que possible a 1'égard des rayon-

nements radio-aotifs. 

Les operations ont été exécutées en partie avec la pro

tection de la paroi en plomb du container de transport, en 

partie dans cette protection. 

Les operations effectuées avec protection de la paroi en 

plomb étaient les suivantes ; 

a. passer un crochet fixé a une corde par la boucle de 

la corde de nylon reliée a la chaine de suspension 

attachée au container d'immersion dans Ie container 

de transport ferme; 

b. soulever Ie couvercle du container de transport; 

c. retirer de son compartiment, a distance et au moyen 

de la corde précitée, la chatne de suspension du 

container d'immersion; 

d. fixer la ohalne de suspension, au moyen d'une 

manille, a la chaïne de levage du treuil; 

e. introduire a distance - avec l'aide d'un miroir -

et au moyen d'une pinoe, un petit détonateur dans 

Ie tube de jonotion situé entre les couvercles du 

container d'immersion; 

f. briser a distance - avec l'aide d'un miroir — et au 

moyen d'un marteau et d'un poingon, la membrane de 

plomb située dans Ie bouchon de remplissage du 

container précité. 
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L'operation effectuée sans protection de la parol de 

plomb consistait a mettre par-dessus bord le container 

d'immersion. 

II fallait normalement moins de 10 secondes pour 

extraire ce container du container de transport et le plon-

ger dans I'eau. 

Le dépOt experimental officiel a eu lieu le 

15 mars 1962. 

Les services suivants avaient été invites a assister 

a 1'operation. 

a. L'Inspection principale des Services de Pharmacie 

de la Santé publique 

de La Haye. 

b. L'Inspection des Services de Pharmacie de la 

Santé publique 

de La Haye. 

c. L'Inspection du travail, 3me district 

de Rotterdam. 

d. L*Institut national pour I'Epuration dee £aux 

usees 

de Voorburg. 

e . Phil ips-Duphar 

d'Amsterdam. 

Sur la base de cet essai, I'autorlsation a été 

accordee d'effectuer la mesure des deplacements de sable 

au moyen d'un traceur radio-actlf, conformément a la 

methode d'lmmersion dont demonstration avait été faite. 
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Mise en place du traceur radio-actif 

5.3.I. Généralités 

Avant sa mise en place, Ie traceur devait Stre 

active a l'usine de la S.A. Philips-Duphar a Amsterdam. 

On a constate que ce traceur était tellement basique 

qu'il était nécessaire d'y ajouter une grande quantite de 

HCl pour Ie neutraliser. 

La capaoité des containers d'immersion disponibles 

a oblige a réduire de moitié la quantite de traceur prévue 

a l'origine pour chaque immersion. 

Pour garantir la réussite des mesures, l'activite 

de chaque quantite de traceur a été augmentee, sans cepen-

dant depasser l'activite adraise par grain de traceur, soit 

10"^ ,uC. 

Le traceur radio-actif a été transporté aux points 

d'immersion par auto et par allege a moteur. 

Avant, pendant et après le dépSt du traceur radio-

actif, on a pris différentes mesures de sécurité et, a 

bord de 1'allege, on a mesure le rayonnement radio-actif 

en plusieurs endroits. 

5.3«2. Activation du traceur 

Feu avant de comraencer 1'operation de mise en place 

du traceur radio-actif, on a envoyé la quantite d'Ionac-C50 

mentionnée au paragraphe 5.2.k,, soit l67 kg, a l'usine de 

la S.A. Philips-Duphar a Amsterdam, afin de la mélanger a 

l'isotope So-46. 

On devait placer au total 50 kg de traceur par 

point d'iraraersion, en 10 operations successives. 

En ce qui concerne 1'activation, on avait établi 

que, comme pour les mesures effeotuées en 1959 et I960 -

l'activite devait être de 2 curies par 50 kg de traceur. 

Pendant 10 semalnes, un lot de traceur de 5 kg 

devait être déposé en chaque point d'immersion; ce lot 



aurait une activité de 0,2 curie par rapport a une date d'ac-

tivité fixe. 

La période de placement devant être comprise entre Ie 

16 avril et Ie Zi juin 1962, la date d'activité a été fixée 

au 16 mai 1962. 

A cette date, l'activité du traceur était de 0,2 curie 

par 5 kg, soit 'tO.uC par gramme. 

Pour exprimer en ,uC l'activité par grain de traceur, 

on procédé comme suit ; 

Le nombre de grains n par gramme de traceur est de : 

a 2 
10 

T-—TdTT •T Tf /•p\ poids spécifique du traceur 

dans laquelle ; d = dianiètre du grain en ,u 

poids spécifique du traceur = 2,7. 

Pour le dianètre du grain, on peut prendre le fac-

tivité par grain de trace 

O/U, on a établi que d__.= 

teur d -. Pour le calcul de l'activité par grain de traceur 

Bien qu'en réalité d__ soit plus petit, on a pris cette valeur 

pour des raisons de sécurité. 

Sur la base de ce qui precede, le nombre de grains par 

gramne de traceur est de 100.000. 

L'activité devant être de 'tO ,uC par gramme, l'activité 

par grain de traceur s'élève a 't,10 /UC. 

Or, on s'est aper^u a l'usine, en préparant le traceur 

radio-actif, que l'Ionac-C50 était fortement basique et que, 

par conséquent, il fallait utiliser une grande quantité de HCl 

pour neutraliser le traceur. 

Compte tenu de la capacité du container d'immersion 

dont on disposait déja, il a fallu réduire a 2 )4 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 



257 

importante de traceur, l'activite de chaque lot a été portee de 

0,2 a 0,3 /UC, par rapport a la date d'activité arrêtée. 

Par rapport a cette date, l'activite par grain de traceur 

a été triplée et portee de 4,10 ,uC a 12,10 ,uC. 

Gerapte tenu de la période de placement definitive, soit 

du l6 avril au 6 juillet 1962, l'activite effective par grain 

de traceur a varié entre 15,10 et 5.6,10 ,uC. (fig. 5.3.2.1.) 

Signalens encore que 1'Inspection 

nationale de la Santé publique 

tolère une activité maximale de 

10 / uC par grain de traceur. 

On a constate, en definitive, 

que Ie traceur déversé avec Ie 

HCl avait, en chaque point d'im

mersion, l'activite totale men-

tlonnée ci-desEOUs, par rapport 

a la date d'activité du 

16 mai 1963 (fig. 5.'t.2.1.) : 

Fig. 5.3.2.1. 

point d'immersion A 

point d'immersion B 

point d'immersion C 

Ionac-C50 

2677,2 mC 

2665,5 mC 

2689,2 mC 

HCl 

2'*2 mC 

237,5 mC 

223,8 mC 

Le traceur place par point d'immersion avait done une 

activité moyenne de 0,27 curie au lieu de 0,30 curie. 



Transport du traceur radio-actif 

Le traceur active devait être transporté de l'usine 

d'Amsterdam a Hellevoetsluis, puis amené aux points d'immer-

sion. 

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 l'usine, le personnel a verse dans chaque container, 

par I'ouverture de reraplissage, la quantité désirée de traceur 

radio-actif, y a ajouté trois bailee de ping-pong, puis a 

ferme les containers. 

Avant chaque mise en place du traceur radio-actif, on 

est allé chercher a l'usine, avec la camionnette V.W. dans 

laquelle le container de transport était place, un container 

d'immersion rempli. Le container de transport restait dans 

l'auto. 

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 retire par glisseraent de la 

ceunionnette V.W, et déposé sur le terrain du Rijkswaterstaat, 

puis place, au moyen d'une grue, a bord de 1'allege a moteur 

spécialement aménagée a eet 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 l'y 

remettre après la mise en place portalt des gants de culr 

pour exécuter ces operations. 

Le traceur radio-actif a été amené au point d'immersion 

par l'allège a moteur. 
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Fig. 5.3.3.1. 
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Mise en place du traceur radio-actif 

Avant de procéder a la mise en place proprement dite du 

traceur radio-actif, il a fallu mesurer et marquer avec préci

sion 1'emplacement du point d'immersion. 

Compte tenu de la condition liée a la mise en place (5.1.), 

il a fallu, en outre, mesurer la vitesse du courant. 

C'est ensuite seulement que l'on a pu procéder a l'immer-

sion du traceur radio-actif. 

Eu égard aux operations a effectuer, on a mesure 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 effectuóe 

de la maniere suivante : 

Peu avant l'immersion, on a determine a l*aide d'une 

allege 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 marque par une bouée. 

Ensuite, 1'allege a bord de laquelle se trouvait le con

tainer de transport a jeté I'ancre en ce point, (fig. 5.3»'*»1') 

A cet effet, 3 ancres ont été jetées, soit une ancre a 

I'avaiit et deux ancres latérales orientées vers l'arrière. 

L'allège chargée de determiner le point d'immersion a aide a 

effectuer l'opération. 

Après avoir anoré l'allège (fig. 5«'*»3»2.) sur laquelle 

se trouve le container de transport, on a mesure a partir de ce 

bateau la vitesse de courant au voisinage du point d'immersion, 

a 50 om au-dessus du fond. (fig. 5.3.'t.S.) 

Le traceur radio-actif devait n'être immergé qu'a une 

vitesse de courant d'environ 30 cm/sec, a 50 cm au-dessus du 

fond. 
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Fig. 5.3.4.1 

Fig. 5.3.4.2 
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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.'*«'>») 

A eet effet, on a ouvert le cadenas du container de trams

port et on a enlevé l'étrier de fermeture. On a passé un crochet 

fixé a une corde par la boucle de la corde en nylon reliée a la 

chaïne de suspension du container d'immersion place dans le con

tainer de transport. Puis on a soulevé et retire le couvercle de 

plomb du container de transport au moyen d'une petite grue. Avec 

la corde précitée, on a enlevé, a distance, la chafne de suspen

sion du container d'immersion, du compartiment qui la contenait 

dains le container de transport. Cette chaïne a été fixée au 

Octble de levage du treuil au moyen d'une manille. A l'aide d'un 

miroir et d'une pince, on a place, a distance, le detonateur 

dans le container. Les fils électriques de ce detonateur ont été 

reliés au cSble percuteur place a bord. 

Dès que la vitesse de courant a 50 cm au-dessus du fond 

fut revenue a 30 cm/sec, on a rompu a distance la membrane de 

plomb du container d'immersion, avec poinqon et marteau, a 

l'aide d'un miroir. 

Immédiatement après, le container a été mis par-dessus 

bord au moyen d'une petite grue (fig. 5»3.'*.5-), puis depose 

sur le fond et soulevé de 50 cm, A ce moment, le cSble percu

teur a été relié a l'accu du bateau, ce qui a fait sauter le 

tube de jonction place entre les couvercles du container d'im

mersion et provoqué l'écoulement du traceur. 

On a contrOlé eet écoulement au moyen des balies de 

ping-pong qui remontaient (fig. 5.3.'*«6.) du fond. 

Dès que ces balies sont apparues a la surface de l'eau, 

on les a repêchées au moyen d'un filet (fig. 5«3«'t-«7«)t puis 

déposées dans un seau afin de les renvoyer plus tard a l'usine 

avec le container de transport. 

Pendant le retour a Hellevoetsluis, le container d'im

mersion a été remorqué derrière l'allège a moteur afin d'etre 
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nettoyé par rinïage dans toute la mesure du possible; après 

quoi, prés d'Hellevoetsluis, il a été ramene a bord et de nou

veau place dans Ie container de transport, (fig. 5«3.'+.8.) 

A Hellevoetsluis, sur Ie terrain du Rijkswaterstaat, Ie 

container de transport, après avoir été ferme au moyen du cou-

vercle et du cadenas, a été place sur la camionnette V.W. a 

l'aide d'une grue, 

Le personnel chargé du transport et de l'immersion des 

matériaux portalt a chaque fois un film-badge (film macaron) 

qui enregistrait le rayonnement radio-actif re^u. 

Tous les badges étaient pourvus d'un numero. Bien que 

ces badges dussent Stre renouvelés tous les quinze jours, cha-

cun gardait toujours le numero qui lui avait été attribué. 

Pour les personnes désirant assister aux travaux de mesures, 

on possédait encore quelques badges de réserve. 

Tous les quinze jours, les badges étaient envoyés pour 

analyse au groupe de travail radiologie T.N.O. a Arnhem. Les 

résultats des analyses nous étaient communiqués peu de temps 

après. 

La öose d'irradiation reque par le personnel en 1^ jours 

était toujours inférieure a 20 mR, alors que la dose legalement 

admise est de 300 mR par semaine. 

Par ailleurs, l'intensité du rayonnement dans la camion

nette V.ïi. pendant le transport du traceur radio-actif a été 

mesurée chaque fois a la place occupée par le chauffeur, au 

moyen du moniteur portatif. On a constate que la dose reQue 

était toujours inférieure a 2 mR/h. 

Sur 1'allege qui a transporté les containers et le tra

ceur radio-actif, on a egalement mesure en plusieurs endroits 

le rayonnement radio-actif a l'aide du moniteur portatif. 

Dans le rouf de cette allege, le rayonnement était infé

rieur a 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, Ie rayonnement radio-

actif accusait les valeurs suivantes : 

a. a 1 m du recipient en plomb : 3 mK/h au max. 

b. centre Ie recipient : max. > 30 mE/h 

c. dans Ie recipient, après retrait 

du container d'immersion : 10 mR/h au max. 

Les balies de ping-pong repêchées avaient un rayonne

ment radio-actif max. > 30 mE/h. 

Après immersion du traceur radio-actif, Ie rayonnement 

du container était de 20 mH/h au max. 

Signalons que Ie personnel qui entrait en contact avec 

Ie container d'immersion vide ou avec les balies de ping-pong 

portait des gants de caoutchouc. 

Les dates de dép8t du traceur radio-actif aux divers 

points d'immersion ainsi que l'importance de la quantite d'ac-

tivité déposée - liée tant au traceur qu'a l'HCl - sont indi-

quées a la figure 5.'*.2.1. 

Cette figure prouve que 1'immersion du traceur radio-

actif s'est effectuée moins régulièreraent qu'il n'avait été 

prévu a l'origine. Pendant la période fixée peur la mise en 

place du traceur radio-actif, il a fallu différer 7 fois les 

operations a cause du vent et du mouvement des vagues. 

Les jours pendant lesquels il a été impossible de tra-

vailler étaient : les 9, 10, l6, 17 et 21 mai 1962, ainsi que 

les 19 et 20 juin 1962. 



27S 

S.'t. Kesures 

S»**»!» Généralités 

Sous l'influence des vitesses du courant, Ie traceur 

radio-actif immergé s'est déplacé assez rapidement. On a 

mesure,au moyen d'un détecteur sur traïneau, la dispersion 

de ce traceur entre les dates oO l'immersion a été effec-

tuée. Dans les limites de la zone de dispersion, on a 

mesure 1'augmentation de la radio-activité naturelle en 

imp./min. 

En outre, on a prélevé a intervalles réguliers des 

echantillons du fond dans cette zone de dispersion, au 

moyen d'une petite benne preneuse. Au laboratoire, on a 

mesure l'intensite de rayonnement de ces echantillons en 

imp./min. 

On a observe différentes mesures de sécurité au 

cours du prélèvement. 

Afin d'avoir une idéé des vitesses de courant 

intervenues pendant les déplacements du traceur radio-

actif, on a mesure 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 done fallu utiliser un plus 

grand nombre de bateaux avec Ie personnel nécessaire. 

5.'t'«2, Déplacement du traceur radio-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 evidence 

la dispersion du traceur radio-actif ainsi que ses limites. 

On a mesure, dans ces limites, 1'augmentation de la 

radio-activité naturelle en imp./min. 

Le principe fondamental et Ie mode d'exécution de 

la mesure des déplacements du traceur radio-actif sont 

tres semblables a ceux de la mesure de la radio-activité 
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naturelle du fond, telle qu'elle est décrite au para-

graphe 5•2.8. 

Les differences essentielles seront précisées ci-

dessous. 

Pour obtenir de bons résultats lors de la mesure des 

deplacements du traceur radio-actif, il a fallu remplir les 

conditions suivantes : 

a. réseau de mesure serre 

b. distances topométriques assez courtes 

c. mesure achevée a l'étale de la marée. 

La raison pour laquelle la dernière condition devait 

?tre reraplie est que, pour une vitesse de courant moyenne 

sur la verticale (du fond a la surface de l'eau) supérieure 

a 1|00 m/sec, Ie détecteur sur traïneau a tendance a quitter 

Ie fond et a "fletter". 

Vu les conditions posées, il est tres difficile d'aohe-

ver les operations en cas de forte diffusion du traceur radio-

aotif. 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 reQU 

deux et mSme trois numéros. (fig. S.'t.S.l.) 

En regie générale, la mesure devait être interrompue 

de 2)4 a )4 h avant PM jusqu'a 3 a 5 h après PK. A l'étale de 

marée basse, il était possible d'effectuer les mesures pen

dant cinq heures au moins. 

Afin de limiter les interruptions autant que possible, 

la distance entre les rayons de mesure a été ohoisie de 

maniere 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. 
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Quelle que fOt la diffusion du traceur radio-actif, la 

distance des points topométriques oomportait deux sections de 

"lanes" du schema Decca bleu, soit 10 m environ. 

Les faits suivants sont cites a titre d'illustration. 

Le ZZ juin 1962, on a effectué la mesure n" B.27« Les 

travaux ont dure 't heures et ont porté sur 19 rayons de 

mesure, (fig. 5.5-3.3.) 

La distance entre ces rayons était de 80 ra jusqu'a 

600 m a I'ouest et a 500 m a I'est du point d'immersion. Au-

dela, elle était de 100 m. 

Le déplacement du traceur radio-actif a été mesure 

aussi souvent que possible. A cause du temps, on n'a pu effec-

tuer de mesure les l6, 17, 21 et 25 mai 1962. 

On a fait au total 85 operations de mesure, réparties 

comme suit : 

point d'immersion A : 52 

point d'immersion B : 29 

point d'immersion C : 24. 

Pour chaque point d'immersion, on trouvera les raesures 

effectuées a la figure 5.'*.2.1. avec indication de la date et 

du numero. Cette figure indique en outre le déplacement maxi

mal du traceiu- 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 a 1500 m environ du 

point d'immersion. En direction de la marée descendante, oette 

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 0. 

Signalens en outre qu'au point d'immersion A, il n'y a 

souvent pas eu de déplacement a marée descendante. (fig.5.'t.2Ll. 

et 5.5.3.2.) 

On a done retrouvé le traceur radio-actif même %n 

dehors de la zone de mesure protegee. 
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Perpendiculairement a la direction du chenal, Ie traceur 

radio-actif accusait, comme prévu, une dispersion beaucoup plus 

réduite. 

La distance maximale entre les limites de la dispersion 

du traceur et l'axe du chenal, dont la position est indiquée 

par les points d'immersion, était de : 

60 m pour Ie point d'immersion A 

150 m en direction de la plage ) pour Ie point d'immer-

130 m en direction inverse ] sion B 

190 m pour Ie point d'immersion C. 

5.'t.3. Echantillons prélevés a la benne preneuse 

En dépistant Ie traceur radio-actif au moyen du détec-

teur sur tratneau, on a mesure 1'augmentation de la radio-

activité naturelle en imp./min. Toutefois, cette operation 

n'était pas suffisante. 

A l'intérieur de la zone de diffusion du traceur radio-

actif, on a également prélevé des echantillons du fond. On a 

mesure, au laboratoire, l'intensité de rayonnement de chacun 

de ces echantillons en imp./min. pour éventuellement comparer, 

plus tard, les résultats ainsi obtenus avec les résultats des 

mesures effectuées a la mgme époque. 

Le choix des points d'échantillonnage a été determine 

par ie tracé de la diffusion du traceur radio-actif indiqué 

par la mesure précédant l'échantillonnage. Les points ont été 

répartis sur tracé avec un espaceraent régulier. 

Pour determiner l'emplacement des points de prélèvement, 

on pouvait utiliser le Decca ou le sextant. 

On a d'abord choisi le sextant comme methode de relève— 

ment, car on ne disposait que de trois alleges a moteur équi-

pées d'un appareillage Decca; une de ces alleges était conti-

nuellement utilisée pour la mesure de la diffusion du traceur 

radio-actif et les deux autres étaient réservées a des travaux 

sortant du cadre de ces operations. 
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A cause de la mauvaise visibilité, une autre allege a 

moteur équipée d'un appareillage Decca s'est trouvee libre entre 

le 19 avril et le 23 raai 1962 et a pu servir a la determination 

des points d'échantillonnage. 

Pour le prélèvement des échantillons, on a utilise la 

petite benne preneuse décrite au paragraphe 5«2.3« 

Après ohaque prélèvement, la benne a été placée, fermée, 

dans la coursive de l'allège. Avant de I'ouvrir, on a controle 

le rayonnement au moyen du moniteur portatif. Le rayonnement 

maximal mesure était de 0,1 a 0,2 mR/h. 

Ensuite, on a ouvert la benne dans la coursive que I'on 

pouvait facilement débarrasser par rin^age du sable éventuelle-

raent tombe. 

L'échantillon de fond a été verse de la benne ouverte 

dans un pot a confiture au moyen d'une cuiller et d'un entonnoir. 

Les mains du personnel chargé d'effectuer l'opération n'étaient 

done pratiquement pas en contact avec le sable. Pour des raisons 

de sécurité, le materiel utilise a été rincé après remplissage 

des pots a confiture. Après chaque operation, le personnel pré-

cité s'est soigneusement lave les mains. 

Enfin, on a contrSlé au moniteur portatif le rayonnement 

radio-actif sur les mains du personnel et sur le materiel utilise. 

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 rSle 

décisif en la matière. Lorsque, sous l'influence du vent, il se 

forraait des vagues dont la hauteur pouvait atteindre 80 cm envi

ron, il devenait difficile de prélever des échantillons du fond 

oü la benne ne se posait qu'avec difficulté. 

Nous avons fait remarquer auparavant c}u'il a souvent 

fallu recourir au sextant pour determiner 1'emplacement des 

points d'échantillonnage. On a alors fixé des points de repère 

situés a 't kra environ des premiers. Pour un bon échantillonnage, 

il fallait une visibilité de 't km au moins. 
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Le Decca ne pouvait être utilise pour la determination 

de l'emplacement que s'il n'y avait pas de perturbations cau-

sées par des orages ou par des averses; sinon, le relèvement 

devenait trop irnprécis. 

Par ailleurs, le prélèvement d'echantillons pouvait 

encore être gêne par une vitesse de courant trop élevée. Une 

grande difference se produit alors entre le courant supérieur 

et le courant inférieur et la benne ne "prend" pas suffisam-

ment. 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 echantillons 

prélevés au moyen de la benne ont été pris par mer étale. 

Lorsque la marée était favorable, on a pu prendre prés 

de 25 echantillons par heure. 

Pour chaque point d'immersion, la figure S'̂ '̂̂ .l. 

indique les dates de prélèvement et le nombre d'echantillons. 

On constate que le prélèvement des echantillons s'est souvent 

effectué en même temps qu'une mesure faite au détecteur sur 

traïneau. 

Ce dernier cas s'est produit dans la zone de diffusion 

du traoeur radio-actif au voisinage : 

du point d'immersion A : 2 X 

du point d'immersion B : 5 X 

du point d'immersion C : 6 A 

On a encore effectué l4 échantillonnages individuels. 

Au total, on a prélevé 1.57't' echantillons de fond, 

répartis de la maniere suivante sur la zone de diffusion du 

traceur radio-actif autour ; 

du point d'immersion A : 3O5 echantillons 

du point d'immersion B : 782 echantillons 

du point d'immersion C : 't89 echantillons 
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5.'to'*. Kesure du courant 

Aux points d'imraersion A, B et C, on a mesure a plusieurs 

reprises le courant en raême temps que les deplacements 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 I'eau) en périodes de déchet et de revif. 

Signalens que les differences de niveau d'eau constatces 

entre Bih et P!!, d'une part, entre PK et BI!, d'autre part, étaient 

dues non seulement a la marée astronomique, mais encore, en ce 

qui concerne la direction et la Vitesse, au debit du Rhin a 

Lobith et au vent. 

Le norribre 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 a l'aide de l'appareil Jaoobsen. 

Pour chaque mesure, on a fait toutes les demi-heures une 

mesure verticale complete dans les deux sens. On a mesure tous 

les deux metres a 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 operations ont dure 1 minute a chaque profondeur. 

La figure 5.'*'2.1. indique, pour chaque point d'immer-

sion, la date, le nombre d'heures, l'état de la marée (descen-

dante et/ou montante), ainsi que la phase de la marée astrono

mique pendant laquelle une mesure de courant a eu lieu. 

En outre, cette figure indique, pour chaque mesure, 

l'importanoe de la difference du niveau de l'eau entre BM et 

PK, d'une part, entre PM et BM, d'autre part. 



On a effeotué en tout l6 mesures de courant, réparties de 

la maniere 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 mesure le 

courant siraultanément aux trois points d'immersion. 

5.'t.5» Nombre de bateaux et personnel nécessaires 

La mesure des mouvements de sable a I'aide du traceur 

radio-actif a été effectuee pendant la période compris entre le 

2Ü février et le 27 septembre 1962. 

Les operations les plus fréquentes se sent situées entre 

le 12 avril et le 20 juillet 1962, soit une période de plus de 

trois mois. (fig. 5.'*.2.1.) 

Ces operations comprenaient : 

a. I'immersion du traceur radio-actif 

b. le déplacement du traceur radio-actif (mesure) 

c. le prélèvement d'éohantillons au moyen de la benne 

preneuse 

d. les mesures du courant. 

A cette fin, on avait continuellement besoin de plusieurs 

bateaux et de personnel. 

Pour la première 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 som-

maire de la frequence des mesures ainsi que du nombre des 

bateaux et du personnel requis. 

Il 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 ohercher a 
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Amsterdam avant ohaque immersion, en partant de Hellevoet-

sluisa 

Pour determiner le point d'imraersion et pour facili-

ter le mouillage, on a eu besoin d'une allege a moteur et 

d'un marin. 

Le personnel chargé de I'immersion est ensuite monté 

a bord d'une deuxieme allege a moteur qui transportait les 

traceurs radio-actifs. Ce personnel a execute egalement les 

mesures de vitesse du courant indispensables a la mise en 

place du traceur radio-actif. 

Cette deuxieme allege avait un equipage de 4 hommes. 

Le déplacement du traceur radio-actif a été mesure 

presque quotidiennement (5 x peir semaine). Quatre-vingt-

cinq mesures ont été effectuées au total. 

Un bateau et 5 hommes étaient nécessaires a eet 

effet. 

Aux points d'imraersion, on a effectué 27 échantil-

lonnages. 

Un bateau et 5 hommes étaient nécessaires pour cha-

cun d'eux. Lorsque le relèvement se faisait au Decca, 

4 hommes suffisaient. 

Aux points d'imraersion, on a effectué 17 mesures de 

courant, dont 3 simultanées. 

II a fallu un bateau et k hommes par point de 

mesure. 

Voici 1'enumeration des bateaux et du personnel 

ocoupes siraultanement aux jours ou le plus grand nombre de 

mesures a été pratique : 



immersion du traceur 

radio-actif 

déplacement du traceur 

échantillons prélevés 

au moyen de la petite 

benne preneuse 

mesure du courant 

2 bateaux 

1 bateau 

1 bateau 

1 bateau 

5 hommes 

k hommes 

5 hommes 

't hommes 

Total 5 bateaux et l8 hommes 

En outre, il y avait encore la camionnette V.W. avec 

chauffeur. 

Pendant la période totale de mesure, soit trois mois, 

il a fallu employer en outre du personnel pour Ie premier 

dépouillement des résultats, a savoir : 

a. dépouillement des résultats 

de mesure 3-'* personnes 

b. étude au laboratoire des 

échantillons prélevés au moyen 

de la benne preneuse 1 personne 

c. salie de dessin 1 personne 

(report sur carte des résul

tats de mesure). 

L'exploitation provisoire des résultats exigeait 

done la presence de 5 a 6 personnes dans les bureaux pen

dant toute la période de mesure. 
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aèsultats des mesures 

5.5.1, Généralités 

Les mesures ent fourni une multitude de données qui 

devaient permettre de calculer Ie débit de sable pour 

chaque point d'iramersion. 

Les résultats des mesures du courant ont été élabo-

rés de maniere a mettre en evidence la vitesse moyenne du 

courant depuis la surface de l'eau jusqu'au fond, et la 

vitesse du courant a 50 cm au-dessus du fond, en fonction 

du temps exprimé en heures après PM, a Hellevoet-

sluis. 

Le tableau general des courbes de vitesse du cou

rant s'est révélé presque identique pour les trois points 

d'iramersion. 

Les directions du courant correspondaient a celle 

de l'axe du chenal en chaque point d'iramersion. 

Après avoir mesure les déplacements du traceur 

radio-aotif au moyen d'un détecteur sur traineau, on a 

determine 1'augmentation de la radio-activité naturelle 

du fond. La lecture des enregistrements a été faite d'une 

autre maniere que pour les enregistrements obtenus lors 

de la mesure de la radio-activité naturelle du fond. 

Les déplacements du traceur radio-actif ont été 

reportes sur une carte pour chaque mesure, en tant qu'aug-

mentation de la radio-activité naturelle exprimée en 

irap./rain. 

On a constate qu'il n'existait pas de rapport net 

entre les vit esses du courant raesurées aux points d'iramer

sion et la direction principale du déplaceraent du traceur 

radio-actif. 

La radio-activité des échantillons prélevés a l'aide 

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/dm , sur la base des resultats des étalonnages. On a 

alors convert! cette concentration d'activité au moyen du 

facteur de demi-vie du Sc-'f6 en concentration de l'activité 

intervenue Ie jour du prélèveraent des échantillons. 

A partir de cette concentration, on a calculé, pour les 

échantillons prélevés au moyen de la benne, l'inteneité en 

imp./min. Ie jour du prélèvement. Ces resultats ont été inscrits 

sur la carte comme courbes de dispersion du traceur radio-actif. 

Ces courbes ont été oomparées a celles qui avaient été obtenues 

a 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 =o<f . 1, un schema de calcul destine a determiner 

la quantité de radio-activité retrouvée au moyen des déteoteurs. 

Par ailleurs, a l'aide des points de mesure oü l'on avait simul-

tanément prélevé un échantillon avec la benne et mesure l'inten-

sité du rayonnement au détecteur, on a determine l'épaisseur 

moyenne de la couche de sable charriee et mélangée de faQOn homo

gene avec Ie traceur radio-actif. 

En se référant aux resultats d'étalonnage, on a pu alors 

calculer la quantité de radio-activité déplstée et, de ce fait, 

la quantité de traceur radio-actif présente dans les courbes de 

dispersion. 

La mesure des mouvements de sable effectuée en I962 au 

moyen d'un traceur radio-actif a été concue et exécutée de 

maniere a s'adapter au mode de calcul indiqué par Bussel pour 

Ie charriage du gravier dans deux directions. Pour cette raison, 

la methode de Russel est esquissée brièvement ci-après et expli— 

quée sur Ie plan pratique : on a calculé Ie débit de sable pour 

chaque point d'immersion, sur la base des resultats de mesure 

des déplacements du traceur radio-actif déposé aux trois points 

d'immersion. 
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En effectuant ces oalculs, on s'est heurté a un certain 

nombre de difficultés qui ont fait douter de 1'exactitude des 

resultats. C'est pourquoi la methode de Hussel a été sensxblement 

modifiée et mieux adaptée au mécanisme du charriage du sable, 

régi par Ie flux et Ie reflux, dans Ie domaine de la marée. On a 

estimé que la durée d'une marée convenait Ie mieux pour représen-

ter l'intervalle de temps dans Ie schema de calcul utilise. 

Ce schema ne convient en réalité qu'au calcul du charriage 

de sable par marée suivant une seule immersion de traceur. 

5.5.^' Mesure du courant 

Les resultats des différentes mesures de courant ont été 

exploités de la maniere suivante. 

Pour chaque journée de mesure, on a fait la moyenne des 

vitesses de courant enregistrées a marée descendante et a marée 

montante. Ces valeurs moyennes ont été rapportées a la profon-

deur de mesure» 

On a fait ensuite la moyenne des vitesses de courant a la 

verticale; ces valeurs moyennes ont été rapportées au temps -

exprimé en heures après PM a Hellevoetsluis - ce qui a donné 

des courbes moyennes de vitesses du courant. 

Pour chaque point de mesure, on a tracé sur un mSme 

graphique ces courbes de vitesse suivant les différents jours de 

mesure (fig. 5.5.2.I.). 

Pour chaque jour de mesure, on a également fait la moyenne 

des vitesses du courant a 50 cm au-dessus du fond a marée descen

dante et a marée montante. Ces valeurs moyennes ont aussi été 

rapportées au temps - exprimé en heures après la marée haute, a 

Hellevoetsluis - et l'on a done obtenu les courbes de vitesse 

du courant a 50 cm 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. 5.5.2.1.). 
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Les résultats ainsi obtenus montrent ce qui suit. 

La Vitesse moyenne du courant au point d'immersion A 

peut être soumise a de fortes fluctuations a marée montante; ces 

fluctuations sont beaucoup moins importantes aux points d'immer

sion B et C. 

Les differences de vitesse du courant a 50 cm au-dessus du 

fond sont considerables au point d'immersion B; elles Ie sont beau

coup moins aux points d'immersion A et C. 

Par ailleurs, Ie tableau general, tant des courbes moyennes 

de la vitesse du courant que des courbes de la vitesse du courant 

a 50 cm au-des6us du fond,est identique pour les trois points 

d'immersion. 

D'après Ie résultat de la mesure de la direction du courant 

aux points d'immersion, cette direction colndicait plus ou moins 

avec celle de l'axe du chenal a chaque point d'immersion 

(fig. 5.2.2.1.). 

Déplacement du traceur radio-actif 

Pendant la mesure du déplacement du traceur radio-actif au 

détecteur sur traïneau, on a enregistre de maniere continue l'inten-

sité du rayonnement de 1'augmentation de la radio-activité naturelle 

en imp./min., a l'aide de l'appareil enregistreur place a bord du 

bateau. 

En chaque point topométrique, on a tracé une marque sur Ie 

papier enregistreur et on a note les résultats de la mesure de 

I'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 maniere peur 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 aper?u des variations auxquelles est soumise la radio-

activité moyenne dans 1'ensemble de la zone de mesure. 
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Peu importe que l'enregistrement indique quelques crêtes puisque l'on 

ne peut tenir oompte de toutes lors de 1'exploitation des résultats 

de mesure. 

Aprèe avoir mesure Ie déplacement du traceur radio-actif, on 

trace des oourbes de déplacement que l'on compare ensuite a l'inten

sité de rayonnement, déterminée au laboratoire, d'échantillons préle-

vés a la benne dans la zone de mesure (voir 5.'+•3.). Dans ce cas, 

il est important que les crêtes de l'intensité de rayonnement mesurée 

soient indiquées aussi exactement que possible sur les courbes de 

déplacement. 

Se fondeint sur ce qui precede, la lecture des enregistrements 

de l'intensité de rayonnement se fait de la maniere suivante 

(fig. 5.5.5.'!.). 

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 a egale distance de deux 

marques topométriques successives. On fait la moyenne des valeurs de 

l'intensité de rayonnement mesurée de fai;on continue dans un secteur. 

Cette valeur moyenne (exprimée en imp./min.) est considérée comme 

étant la valeur mesurée pendant 1'établissement des points topomé

triques dont la marque se trouve au milieu du secteur envisage. 

On calcule Ie plus solgneusement 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 representee 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 determine 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 determination des limites de cette dispersion, sont mis 

en evidence par l'augmentation de la radio-activité naturelle du fond. 

Cette augmentation est déterminée de la maniere suivante. 
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L'intensité de rayonneraent (en imp./min.), enregistrée sur 

un rayon de mesure du déplacement du traceur radio-actif, est 

representee par une ligne brisée sur l'enregistrement, comme nous 

l'avons décrit ci-dessus. 

Sur eet enregistrement, la ligne-o est déplacée sur une 

hauteur egale a l'intensité moyenne de rayonnement, déterminée a 

partir de la mesure de la radio-activité naturelle de la zone dans 

laquelle est situé Ie rayon de mesure en question. 

De cette maniere, on connalt 1'augmentation de la radio-

activité naturelle dans ce rayon. 

ïïne fois fixée, pour une mesure déterminée, l'importance de 

l'augmentation de la radio-activité naturelle dans les différents 

rayons de mesure, on trace les courbes de dispersion du traceur 

radio-actif pour Ie point d'immersion donné. 

Les rayons de mesure sont indiqués sur un plan aveo 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 même intensité de rayonnement. 

De cette maniere, on obtient une courbe de dispersion du 

traceur radio-actif pour chaque mesure autour de chaque point 

d'immersion. 

Les figures 5.5.3.2. et 5.5.5.5. prouvent nettement que Ie 

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 regie générale, cette tendance s'est manifestée lors de 

toutes les mesures (fig. 5.'t.2,1.). Remarquons que, pour Ie point A, 

il n'y a pas eu de charriage a marée descendante. Des resultats de 

la mesure du courant (fig. 5.5.2.1.), il ne procédé pas d'explica-

tion nette de ce phénomène. On pense qu'a marée descendante, l'eau 

charrie déja une telle quantité de sable en suspension provenant 
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d'ailleurs que la capacité de déplacement est nulle a 1'empla

cement du point d'immersion. 

Les résultats de la mesure du courant aux points d'immer

sion B et C (fig. 5'5'2.1.) 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. 

5.5.'t, 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 echantillons dans la zone 

de dispersion du traceur avec la benne preneuse. 

Les points d'échantillonnage avaient été fixes au préa-

lable et determines sur place par mesure. 

On a mesure ensuite au laboratoire l'iutensité de rayon-

nement des echantillons ainsi prélevés (imp./min.). 

Auparavant, on avait determine au laboratoire la radio-

activité naturelle (en imp./min.) des echantillons prélevés 

au voisinage des points d'immersion avant Ie dép8t du traceur 

radio-actif (voir par, 5.2.7,). 

L'intensité de rayonnenent naturel a été déduite de 

l'intensité de rayonnement mesurée au laboratoire, ce qui a 

donné 1'augmentation de la radio-activité naturelle, en imp./min., 

de l'échantillon prélevé au moyen de la benne preneuse. 

Cette augmentation a été déterminée également pour Ie 

jour de la mesure au laboratoire. En regie générale, cette 

date se situait quelques jours après Ie prélèvement de l'échan

tillon. 

Afin de determiner 1'augmentation de la radio-activité 

naturelle en imp./min., pour Ie jour de 1'échantillonnage, on a 

calculé la concentration d'activité de l'échantillon. A eet 

effet, on en a mesure l'épaisseur dans Ie pot a confiture. 
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En outre, l'intensité de rayonnement de l'échantillon 

mesurée au laboratoire - compte tenu du facteur de demi-vie 

du Sc-'tö (fig. 5.3.2.1.) - a été ramenée par calcul a l'inten

sité de rayonnement qui aurait été mesurée Ie jour du prélè-

vement. 

On a determine en,uC/dm la concentration d'activité 

de l'échantillon, a l'aide du nombre d'imp./min. calculé a la 

suite de 1'augmentation de l'intensité du rayonnement naturel 

et a l'aide de la figure 5.2.7.3. obtenue par étalonnage. 

Pour l'échantillon prélevé au moyen de la benne, on a 

pu calculer ensuite 1'augmentation de la radio-activité natu

relle en imp./min. Ie jour de l'échantillonnage, a l'aide de 

la figure 5.5.5»2. et compte tenu de l'épaisseur de la couche, 

déterminée suivant 5.5.5. 

Après avoir effectué les operations précitées, on a 

indiqué, sur un plan des lieux, les endroits oü l'on avait pré

levé des échantillons. A c8té de ces points d'échantillonnage, 

on a inscrit l'intensité de rayonnement en imp./min., resultant 

de 1'augmentation de la radio-activité naturelle. Enfin, on a 

tracé des lignes de mime intensité de rayonnement. 

De cette maniere, on a tracé des courbes de dispersion 

du traceur radio-actif (fig. 5>5''+'1« et 5.5.'*.2.), 

En comparant les courbes de dispersion 5.5.3.2. et 

5.5«3.3. qui reflètent la situation telle qu'elle se presentait 

un OU deux jours après celle que représentent les courbes 5.5.'t»1 

et 5'5.'t.2., on constate que 1'ensemble du tableau est pratique-

ment identique. 

Les divergences sensibles sont dues aux differences des 

dates de mesure et du nombre de points de mesure. 
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5.5.5. Determination de la quantite mesurée de traceur radio-actif 

En regie générale, pendant la mesure des déplacements 

de sable au traceur radio-actif, celui-ci s'est mélange a une 

couche de sable allant de la surface du fond jusqu'a une pro-

fondeur x. 

Dans les calculs ci-après, on est parti de l'hypothèse 

que ce mélange était homogene. 

La formule mentionnée au paragraphe 5«2.7 

* = ̂^ • Vx • ̂  
est alors applicable. 

En partant de cette formule, on a indiqué ci-dessous la 

methode suivie pour determiner la qusintité de traceur radio-

actif retrouvee au moyen des detecteurs sur tralneau, par rap

port a la quantite initialeraent déposée. 

Il est nécessaire de connajtre ce pourcentage si l'on 

veut calculer Ie débit de sable. 

BEPALING VAN OE TOTALE GEMETEN 
STRALINGSINTENSITEIT IN Imp/min OVER 
EEN VERSPREIDINGSFIGUUR VAN RAOIO-

AKTIEF TRACERMATERIAAL UITGEZET 
LANGS DE VERPLAATSINGSA5 

Sur une courbe de disper

sion du traceur radio-actif obte-

nue après une mesure au détecteur, 

on reporte "l'axe de déplacement" 

a travers Ie point d'immersion, 

dans la direction principale du 

charriage (fig. 5.5.5.I.). 

Des sections transversales 

sont placées sur la courbe de 

dispersion, perpendiculairement 

a l'axe de déplacement. En regie 

générale, ces sections coincident 

de tres prés avec les anciens 

rayons de mesure. 

Chaque section est desslnée 

séparément et l'intenaité de 

Fig. 5.5.5.1 



rayonnement mesurée est rapportée a sa longueur exprimee en metres. 

La surface de section ainsi obtenue est mesurée au planimètre. 

L'étendue de cette surface determine l'intensité de rayonnement 

qui aurait été mesurée si Ie traceur radio-actif présent dans la 

section avait été réparti sur une largeur d'un raètre, Ie long de 

l'axe de déplacement. 

pour chaque section transversale, on rapporte la surface 

mesurée Ie long de l'axe de déplacement. La surface de la figure 

ainsi obtenue est égaleraent mesurée au planimètre. Le résultat 

indique l'intensité de rayonnement du traceur radio-actif présent 

a I'interieur des courbes de dispersion en admettant, pour ce traceur, 
2 

une concentration sur une surface de 1 m . 

On a déterir.iné ainsi le facteur I de la formule >,2,7. 

En se fondant sur les étalonnages des détecteurs (5.2.7.), 

on a pu fixer le coefficient d'absorption f pour différentes 

épaisseurs de couche* 

En outre, on a determine séparément le facteur x- pour les 

deux types de détecteurs sur traineau. 

Soit 1 m de fond de mer sur leo.uel on a place un détecteur. 

Celui-ci mesure une intensité de rayonnement de 1000 imp,/min. 

Lorsque le traceur radio-actif est mélange de maniere homogene au 

sable jusqu'a une profondeur de 5 cm au-dessous de la surface du 
2 

fond, le volume de cette oouche de sable, dont la surface est de 1 m , 

est de 0,05 m • On peut alors determiner la radio-activité du 

traceur au moyen de la formule A =oC.f ^, 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 eu/uC/m . 

Cette operation peut être répétée pour d'autres épaisseurs 

de couche de sable, pour une intensité de rayonnement identique 
2 mesurée de 1000 imp./min, et pour une surface de 1 ra . 

Les résultats de ces «alculs ont été exposes 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 l'epaisseur 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 Ie rapport entre la concentration de 

l'activité et l'intensité du rayonnement en imp./min., pour chaque 

type de detecteur et pour differentes epaisseurs du mélange homogene 

de sable et de traceur radio-actif (pour Ie detecteur a scintilla

tions : figure 5.5«5o3.). 

La dispersion du traceur radio-actif n'a pas été mesurée 

uniquement a I'aide d'un detecteur. On a également prélevé des 

échantillons au moyen de la benne preneuse dans la zone de disper

sion du traceur. Lorsque ces operations sont simultanées, on peut 

determiner de la fagon suivante l'epaisseur du mClange homogene 

de sable et de traceur radio-actif. 

En comparant les rayons de mesure choisis pour Ie detecteur 

et les points d'échantillonnage, on trouve une série de nouveaux 

points dont l'intensité de rayonnement en imp./min. et la concen

tration de l'activité en/uC/dm (5.5.'t.) ou en.uC/m"̂  sont connues. 

Pour la dispersion du traceur radio-actif mesurée au detecteur 

a scintillations, ces points peuvent être indiqués sur la 

figure 5.5.5»3. D'après leur position, on peut determiner, d'une 

maniere simple, a 1'intérieur des courbes de dispersion, l'epaisseur 

moyenne du mélange homogene de sable et de traceur radio-actif. 

Connaissant cette épaisseur moyenne, on peut determiner, a 

l'aide de la figure 5.5.5.'t., Ie coefficient d'absorption f . 

Le facteur ->o est fourni par les étalonnages des détecteurs 

(5.2,7.). L'importance de ce facteur est déterminée par le type 

de detecteur qui a servi a mesurer la dispersion du traceur radio-

actif. 
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Enfin, a l'aide de la methode de déternination precitce 

des facteurs I, f et ^ , on peut calculer, dans lo cadre 
' o-x -̂  

des courbes de dispersion du traceur radio-actif, l'activité 

(en mC) a la date de mesure. 

Pour temmer, corpte tenu du facteur de demi-vie 

du Sc-'<6, cette activite doit être convertie, au moyen de la 

figure 5«^''i.1o, en activite du traceur a la date du 16 mai I962. 

Le poids de l'Ionac-CJO immergé était de 2,5 kg par lot. 

Le poids spécxfique de ce traceur est 2,70. Le volume de la 

quantité immergée était done assez considerable : 926 cm > 

La radio-actxvité moyenne du traceur etait de 270 mC par 

immersion (voir : 5.3.2.). 

Une activite de 1 mC correspondajt done a ^,hji cm de 

traceur. 

Puisque l'on connaït mamtenant la radio-activite en mC, 

la quantité de traceur qui se trouve a l'intérieur des courbes 

de dispersion peut être détermmee par un procédé simple. 

5.5.6. DéterFination du debit de sable 

Le sable peut être charrie de différentes manières : en 

roulant ou en se dépla9ant par a-coups sur le fond, ou bien en 

flottant dans l'eau. 

Le mode de charrxage dépend notamment du mouvement et 

de la vxtesse du courant. 

Dans une rxvxère ou dans une zone a maree, la vxtesse 

du courant va en diminuant depuis la surface de l'eau jusqu'au 

fond. Il n'existe pas de rapport fxxe entre cette diminution et 

la profondeur de l'eau. 

£n regie générale, le mouvement et la vxtesse du courant 

changent contmuellement. S'xls peuvent rester plus ou moxns 

constante pendant un certain temps sur le cours supérieur d'un 

fleuve, xl n'en est plus axnsx dans la régxon maritxme. 
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Suivant la direction et la Vitesse du courant, Ie sable peut 

être charrié : 

a. dans une seule direction 

b. dans aeux directions. 

Le premier cas se présente sur Ie cours supérieur des fleuves, 

Ie deuxième dans la region maritime. 

On peut connaltre l'importance du mouvement du sable en y ajou-

tant un traceur qui doit avoir les mêmes propriétés de charriage que le 

sable. 

La mesure du débit de sable dans une seule direction est rela-

tiveracnt simple. 

On peut procéder comme suit par unite de largeur du fleuve. 

Soit Q dm /heure le débit de sable. 

Si l'on immerge d'une maniere continue, en un certain point du 

cours supérieur du fleuve, une quantité de traceur de q dm /heure, elle 

se melangera au sable. Après avoir été charrié sur une certaine distance, 

le traceur se sera mélange au sable de faqon homogene. Si l'on mesure 

alors la concentration C du traceur dans le mélange a une distance 

suffisamment grande en aval du point d'immersion, on peut determiner 

1'importance de Q. 

Etant donné que q et C sont connus, Q peut ?tre calculé a 

partir du rapport C •» ̂  d'oü Q = ̂ . 

Pour obtenir une valeur sOre pour ft, il faut determiner la 

concentration C a 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, eous 1'influence combinée des vagues et du courant. 

Bussel a établi un schema mathématique pour le calcul du char

riage du gravier dans deux directions (5.1.). 



Russel s'est fondé pour cela sur l'idée suivante. 

On place sur une rangée plusieurs boites identiques. Le 

contenu de chaque bolte se déverse continuellement et arbitrairement 

dans l'une des boïtes situées de part et d'autre de la première. 

Si, au début de l'operation, on depose dans la boïte du milieu - n" O 

une oertaine quantité de traceur, cette qusintité sera répartie au 

bout d'une période t en fractions p et q sur les boites laterales + 1 

et - 1. 

Si, au bout d'une période t,cti lemet la mSme quantité de tra

ceur dans la bolte n" O, le traceur continuera de se répartir entre 

les différentes boites. 

Celles-ci ayant toutes le m8me volume, on peut dire que la 

quantité de traceur d'une bolte représente la concentration du tra

ceur dans la bolte en question, 

Après chaque période t, il se produit, dsuis chacune des 

boites, une concentration qui est indiquée sur la figure 5.5.6.1. 

REPARTITION DE LA CONCENTRATION DU TRACEUR, d'après Russel 

CONCENTRATIEVEROELINO 
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Fig. 5.5.6.1. 

Cette idéé 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 maniere que Ie volume M se répar-

tisse sur les secteurs voisins au bout d'un temps t. 

Si, au bout de chaque période t, on place ane quantité de 

traceur m dans Ie secteur du milieu de maniere que Ie traceur se 

mélange uniforraement au gravier charrié, la concentration de traceur 

que l'on obtient alors est considérée comme unite de concentration 

du traceur entralné dans les secteurs voisins. 

La concentration du traceui^ qui se sera réparti depuis Ie 

secteur median sur les secteurs voisins pendant un certain nombre 

de périodes t, aura, peur 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 N suivant la 

figure 5'5«6.1 o La quantité de traceur présente dans ce secteur est 

done : m.N . Etant donné que la quantité de gravier charrié dans ce 

secteur de plage est de M, la concentration du traceur est done de : 

m.N 
X . 

M 
Si, dans Ie secteur de plage x, on mesure une concentration 

du traceur de C , C = x , 
X X T ; 

Le débit net de gravier est pour Ie secteur median : 

Q = (p-q) l OU 

X 

On peut Bupposer que ce qui a été admis pour le gravier 

s'applique également au sable. 

La determination du débit de sable resultant du charriage dans 

deux directions dépend de 1'importance des fractions p et q entralnées 

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 C mesurees en fonction de la distance x jusqu'au 

point d'immersion. 

La courbe ainsi établie doit être comparée aux courbes d'une 

repartition theorique de la concentration d'après le figure 5"5'6.1., 

au bout de a intervalles de temps et pour des valeurs différentes 

de p et de q. 

La répairtition theorique de la concentration qui correspond 

le mieux a la repartition de la concentration mesurée, donne les 

valeurs de p et de q; on peut alors calculer le debit de sable au 

point d'immersion. 

Un exemple illustrera I'application pratique de la methode 

de Kussel décrite ci-dessus pour le calcul du debit de sable en cas 

de charriage dans deux directions. 

Après 21 dép8ts de traceur, on a mesure 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'après la figure 5.5-6.1., 

les repartitions theoriques 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 mesurees en fonction de la distance du point d'immersion. 

En comparant les representations graphiques des repartitions 

mesurees et theoriques de la concentration du traceur, on a constate 

que la courbe de répeo-tition theorique de la concentration corres-

pondait le mieux a la courbe de la repartition de la concentration 

mesurée, lorsque p = 0,6 et q = 0,'f. 

L'échelle horizontale et verticale de la courbe de reparti

tion de la concentration mesurée est adaptée de maniere que les 

concentrations mesurees viennent coïncider le plus possible avec 

la courbe choisie pour la repartition theorique 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 1'unite de concentration théorique N = 1 

correspond a une concentration mesurée de k,^0 

Si l'on a déversé 1 dm de traceur par jour, la formule 

suivante s'applique au débit net de sable par jour ; 

X 

dans laquelle ; p = 0,6 m = 1 dm 

q = Q,k N^ 1 

t = 1 c^ ° ~.'^ö-'* 

il s'ensuit que Q = 500 dm /jour. 

Comme nous l'avons décrit au paragraphe 5.1., la conception 

et 1'execution de la mesure des deplacements de sable au moyen d'un 

traceur radio-actif en I962 ont été adaptées a la methode de 

calcul indiquée par Hussel pour le charriage de gravier dans deux 

directionso 

On a fixé a une semaine l'intervalle de temps compris entre 

les depots de traceur aux trois points d'immersion. 

Après k depots, suivis d'une interruption de 7 semaines 

d'immersion A, l'intervalle de temps a été fixé a deux jours. 

Sur la base des résultats de mesure obtenus directement et 

indirecteraent (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, ..., 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 methode de Hussel. 

On est parti de la formule établie précédemment : 

p-q m.N 

«2 = — - - c ^ 
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L'intervalle de temps t était une seniaine ou deux jours, 

suivant Ie point d'immersion auquel se rapportait Ie calcul. 

Au bout de x intervalles de temps, on a mesure, au moyen 

d'un détecteur, la dispersion du traceur radio-actif en un point 

d'immersion determine. 

La quantité de traceur radio-actif présente a 1'intérieur 

des courbes de dispersion a été déterminée de la maniere indiquée 

au paragraphe 5>5«5' 

Supposons que cette quantité ait été de a cm . 

D'après 5»5»5«» il devrait y avoir en réalité 

X. 926 cm de traceur radio-actif. 

On a constate, en regie générale, que la quan

tité de traceur située a 1'intérieur des courbes de 

dispersion représentait 20 a 90 ̂  de la quantité 

totale de traceur radio-actif immergé en dernier 

lieu en vue de la mesure au détecteur sur traineau. 

Pour Ie calcul suivant la methode de Kussel, 

on avait suppose que seule la quantité de traceur 

radio-actif retrouvée avait été immergée; c'est pour-

quoi, pour determiner la quantité de traceur utilisée 

lors de chaque immersion, on a divisé la quantité 

dépistée par Ie nombre d'immersions x. 

a 3 Gr avait done depose une quantité de traceur — cm par 

immersion. 

a 3 Il en résulte que m = — cm . 
^ X 

D'après la methode indiquée au paragraphe 5>5«5»i on peut 

alors determiner, a 1'intérieur de la zone de dispersion du traceiir 

radio-actif, l'épaisseur du mélange homogene de sable et de traceur. 

Pour la mesure effectuée au détecteur a scintillations, on 

a indiqué a la figure 5"5»5.3» le rapport entre la concentration de 

l'activité en/UC/m et l'intensité de rayonnement en imp./min., 

pour différentes épaisseurs de la couche de sable. 
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Une activité déposée de 1 mC correspondant a 3,'t3 cm de 

traceur, la concentration de l'activite indiquee a la figure 5«5«5«3 

peut immédiatement être convertie en concentration du traceur rap-

porté a son volume. 

Nous pouvons raaintenant inscrire - de la maniere décrite 

au paragraphe 5>5»5- pour la determination du facteur I - les 

concentrations du traceur Ie long de l'axe de déplacement des 

courbes de dispersion du traceur radio-actif. 

De cette maniere, les concentrations du traceur mesurées 

sont notées en fonction de la distance du point d'immersion; comme 

il a été décrit atiparavant pour la methode de Russel, on peut alors 

calculer : 

a. les fractions de transport p et q 
Nx 

b. Ie rapport — . 

En effectuant les calculs suivant ce procédé pour différents 

intervalles de temps, on a constate que Ie debit de sable en resul

tant avait les valeurs suivantes pour chacun des points d'immersion 

point d'immersion A : 6 - 8 m /maree 

point d'immersion B : 0,2 - 0,3 m /marée 

point d'immersion C : 0,4 - 1,3 m /marée. 

Pour Ie calcul du débit de sable en cas de charriage dans 

deux directions, on s'est heurté a certaines difficultés qui ont 

fait douter de 1'exactitude des résultats. 

Les difficultés essentielles provenaient de ce qui suit : 

a. Le traceur radio-actif immergé ne s'était pas mélange 

immédiatement au sable du fond pendant le premier inter-

valle de temps. 
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Il est arrive souvent qu'a la fin de cet intervalle, 

il restSt encore une assez grande quantité de traceur 

au point de déversement. 

Cette mêrae partioularité s'est manifestée au cours 

des immersions suivantes. 

b. On a retrouvé une quantité de traceur radio-actif infé

rieure a celle qui avait été déposée a l'intérieur d'une 

courbe de dispersion obtenue par mesure au détecteur sur 

traïneau. 

Les pertes de traceur radio-actif étaient assez consi

derables et il est difficile de determiner quelle fraction 

du traceur a disparu a la première marée montante, immé-

diateraent après 1'immersion. 

On ignore, en outre, si une fraction du traceur se 

perd a l'extérieur de la zone de mesure au cours de l'inter-

valle compris entre deux immersions et, dans 1'affirmative, 

1'importance de cette fraction. 

Sur la base de ce qui precede et compte tenu de l'idée fonda-

mentale du calcul mathematique du débit de sable dans deux directions 

par la methode de Bussel, on a établi un schema mathematique légère-

raent modifié. 

On a admis que Ie fond dans lequel et è la surface duquel Ie 

sable se dépla^ait était également divisé en une série de secteurs. 

Lorsqu'on depose Ie traceur dans Ie secteur du milieu, il se mélange 

au sable de fagon homogene jusqu'a une certaine profondeur du sec

teur median. Cette profondeur est appelée épaisseur de la couche de 

sable soumise au charriage. Son volume est fixé a M par secteur. 

On attribue au secteur median Ie numero O; les secteurs situés 

dans la direction du flux regoivent les numéros + 1, + 2, etc, ceux 

dans la direction du reflux, les numéroe - 1, - 2, etc. 

Le traceur se déplace d'abord en direction du flux, puls en 

direction du reflux, etc. 
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Après Ie déversement du traceur, pendant la première marée 

montante, une fraction a du secteur median est deplacée vers Ie 

secteur + 1 . Dans Ie secteur median - secteur O - il reste done 

encore une fraction 1-a dont, pendant Ie premier reflux, une 

fraction b est deplacée vers Ie secteur - 1. 

La repartition de la concentration du traceur dans les 

secteurs a la fin du reflux est indiquée a la figure 5.5.6.3. 

CONCENTRATIEVERDELING VAN TRACERMATERIAAL voor een tijgebied 
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Fig. 5.5.6.3. 

Le résultat final est qu'après une marée (fig. 5.5.6.3.), une 

fraction p du traceur a été deplacée dans la direction du flux et 

une fraction q dans la direction du reflux. 

Dans le secteur median oü le traceur a été déversé, il est 

resté en definitive 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.'t. 

D'après cette figure, on constate que : 

a. On ne peut ohoisir une valeur quelconque de q pour une certaine 

valeur de p, même si p+q < 1 . 

b. Lorsque les fractions p et q sont établies grSce a 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 être 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, Ie déplacement de sable en 

resultant l'est aussi après la première marée. 

Le transport a marée descendante ou a marée montante ne peut 

done être determine séparément que si l'on determine les fractions a 

et b en se fondant sur une mesure effectuée a la fin de la marée 

montante et a la fin de la marée descendante, immediatement après 

1'immersion du traceur. 

Par analogie avec la methode de Hussel, on peut determiner 

alors, pour une seule immersion d'une unite de traceur, la reparti

tion de la concentration du traceur sur une série de secteurs après 

chaque marée suivant la première (fig. 5.5«6.3«)« 

Le déplacement de sable en resultant pour le seoteur median 

est, par marée : 

m.Nx 
Q = (p-q). cx 

oA 

p = la fraction de traceur déplacée dans la direction du 

flux, après une marée complete 

q = la fraction de traceur déplacée en direction du reflux, 

après une marée complete, 

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 
X 

du point d'immersion. 

Le mode de calcul du débit de sable est identique a celui 

qui a été décrit auparavant pour la methode de Russel, 
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On a constate, a partir de quelques calculs effectues de 

cette raanière pour différents nombres de marées, que le debit de 

sable était : 

au point d'immersion A : 6 - 8 m /marée 
7 

au point d'immersion B : 0,4 m'/marée. 

En ce qui concerne le point d'immersion C, la mesure ne se 

prêtait pas a I'application de ce mode de calcul. 
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Traitement et utilisation de substances marquees 

M. PETERSEN 

Landesamt für Wasserwirtschaft 
Schleswig-Holstein, Kiel 

Pour mesurer la migration du satle sur les oótes a bnsants du 

Dohleswig-Holstem, on a marqué 100 kg de sable marin a l'aide du 

soandium-4é (2-5 curies), a Franofo^t-sur-le-^'aln. Le sable marqué 

est verse dans une cuve fabriquée spéoialement pour oontenir 100 kg. 

Cette cuve se trouve dans un recipient de protection. Le transport 

s'effectue par route et voie ferrée jusqu'au lieu d'utilisation. La, 

la cuve est aocrochée a une traverse speciale qui est placée sous un 

hélicoptpre. Ce dernier enleve la cuve de sable du recipient de pro

tection et la transporte jusqu'au lieu voulu, un récif situé a une 

distance de I50 a 5OO metres. Le sable marqué est depose au niveau 

de 1'eau. 

Cette operation exige une cuve a sable, un recipient de protec

tion et une traverse construits selon des norres spéciales. 11 faut 

notamnent respecter les prescriptions relatives a la protection radio-

logique et prendre les dispositions de sécurité voulues excluant tout 

ouverture non autorisée ou mattendue. 

La cuve a sable (Fig. l), d'un diamètre de 450 mm et d'une hauteur 

de 750 ^^) sst en tole d'acier de qualité supérieure de 5 mm d'épais-

seur. Le couvercle de la cuve a été renforcé par des nervures; il pos-

sède une garniture spéciale et une fermeture (Fig. 2) qui exolut toute 

ouverture imprévue. Deux cables porteurs se trouvent au tiers supérieur 

de la cuve, afin d'empecher celle-ci de basculer lorsqu'on la retire du 

recipient de protection (Fig. 3) OVL au cours du vol (Fig. 4)> Le cou

vercle ne peut s'ouvnr que si l'on tire fortement sur le cable bascu-

lant, par exemple lorsque 1'hélicoptère prend son vol. 

Le recipient de protection (Fig. 5) et son couvercle ont été pour-

vus de deux gaines, interne et externe, reliées entre elles par des ner-
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Figure 3 - La cuve contenant 100 kg de sable radio-actif es t 
retire, par hélicoptère, de son recipient de protection 
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Figure 2 - Recipient de protection avec la cuve 4 sable 4 l'intérieur, servant au trans
port du sable radio-actlf. 
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Figure 1 - La cuve a sable avec fermeture et couvercle de sécurué . 
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Figure 4 - Hélicoptère avec traverse et cables porteurs. 
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vures et des boulons d'écartement. Lea espaces creux de la gaine du 

recipient et de son oouvercle sont remplis de plomb antimonié. Le dia-

mètre externe attaint 76O mm et la hauteur est de 925 "im» La garniture 

du couvercle du recipient permet une fermeture hermétique. Le système 

de verrouillage et la fermeture de sécurité empêchent toute ouverture 

soudaine. L'axe vertical et son palier tenant au recipient permettent 

de soulever et de faire pivoter facilement le couvercle au moment de 

1'ouvrir. 

La traverse (Pig. 4) doit être conforme aux prescriptions de sécu

rité oontre le vol. Celles-ci exigent qu'une charge attachée a un héli-

coptère soit fixée a un cable pouvant être coupé. La traverse mesure 

1 m de long et pèse 10 kg aveo les deux cables porteurs et le cable 

basculant. Les cables porteurs sont acorochés dans les deux disposi

tif s de déclenchement aux extrémités de la traverse. La fermeture a 

été empruntée aux appareils de vol a voile. Le cable 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 perion, le pilote peut ouvrir les dispositifs de 

déclenchement, de sorte que les cables porteurs tombent et que toute 

la charge de la cuve est aocrochée au cable basculant et au dispositif 

de fermeture : ainsi est provoquée l'ouverture de la cuve, laquelle va 

se vider de son contenu, le sable marqué, 

Après que le sable marqué aura été déposé sur le réoif, la cuve 

attachée au cable basculant a couvercle ouvert sera plongée 

dans l'eau, a plusieurs reprises, pour évaouer les grains de sable aotifs 

qui seraient encore fixes a la cuve. 

Une fois a terre, le recipient doit être soumis a un controle 

permettant de détecter d'éventuels rayonnements subsistants (Fig. 6). 
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Figure 5 - Le recipient de protection ouvert 

Figure 6 - La cuve vidée est soumise a un controle permettant 
de détecter les éventuels rayonnements subsis tants 
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Technique de mesure des mouvements de sable dans 

les eaux cótiëres allemandes 

G. MEYN 
Bundesanstalt lür Wasserbau 

Aussenstelle Kuste 

Dans son exposé intitule "Techniques de mesure radio-isotopi-

que du oheminement des sables dans 1'Innenjade et 1'Aussenjade", 

M. Fahse (Wasser- und Schiffahrtsamt, Wilhelmshaven) a traite de la 

technique de mesure des mouvements des sables appliquée dans 1'embou

chure de la Jade. Les mêmes instruments ont été utilises dans d'autres 

eaux cêtières allemandes lors des études effectuees par Ie Bundesanstalt 

für Wasserbau (l), (2), et (j)- Pour acoroitre la sensibilité, on a 

construit un nouveau chariot de mesure comprenant trois sondes logees 

dans un caisson d'air (Pig. l). Le caisson d'air a été prévu de manie

re a éviter que ne se produise autour de la sonde immergee un affaiblis-

sement du rayonnement dü a l'absorption par l'eau. Ce système assure, 

en outre, la protection des sondes qui risqueraient sinon, en oas d'une 

étanchéité défeotueuse, de devenir inutilisables a la suite d'une infil

tration de l'eau. Le chariot a été trainé sur le sol a une vitesse 

d'environ 1 a 2 m/s. au moyen d'un cable de J5 m de long auquel a été 

fixé le fil d'alimentation électrique des compteurs a scintillation et 

de transmission des impulsions. La position du chariot a été déterminée 

a des intervalles de 2 a 5 minutes au moyen d'une double mesure angu-

Isire. On a tenu compte de la distance entre les sondes et le point 

oü la position a été déterminée. Les fluctuations de la distance ne 

sont pas supérieures aux erreurs commises dans la determination de la 

position. Cette methode a donné de bons résultats jusqu'a des profon-

deurs de 6 a 6 m. Pour pouvoir effectuer des mesures a de plus gran-

des profondeurs, et pour pouvoir augmenter la vitesse de traction, on 

travaille a la mise au point d'un appareil qui s'oppose a la poussée 

du chariot de mesure (3)' 
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Figure 1 - Chariot de mesure avec trois compteurs & 
scintillation 
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Les taux de comptage ont été fournis par un intéfjrateur (rate-

meter) monté sur Ie chariot, et notes au fur et a mesure. On met 

actuellement au point un système d'enregistrement automatique a 

échelle logarithmique. Dans certains cas, une reproduction numéri-

que des résultats peut être plus avantageuse. 

Pour tous les résultats, il y a lieu de tenir compte du bruit 

de fond et de Ie déduire. Ce bruit de fond est variable et dépend de 

la composition du sol dans l'aire étudiée. Il convient done, avant 

les essais, de l'évaluer soigneusement. Néanmoms, ce n'est qu'au 

moment oü l'aotivité atteint Ie double du bruit de fond que la presen

ce d'une radio-aotivité artificielle peut être affirmée avec la certi

tude requiae. En cas de grandes étendues de sable pur, les conditions 

sont un peu plus favorables étant donné que Ie bruit de fond est alors 

faible (25 cps) et relativement constant. Par contre, les conditions 

sont moins favorables dans des regions oü predomme la vase, la Ie bruit 

de fond peut attemdre 100 cps. La sensibilité et la clarté des mesu-

res sont oonsidérablement accrues par 1'analyse, dans un laboratoire 

fixe, des échantillons de sol prélevés. De plus, on peut alors relever 

Ie spectre Y > pour déceler les activités étrangères. 

Lorsque des recherches sont menées dans une zone de faitle eten-

due, la determination de la position au moyen d'une double mesure angu-

laire est trop imprecise. Aussi, lors des mesures effectuées dans Ie 

canal mer du Nord-mer Baltique, on a pratique des coupes transversales 

a l'aide de jalons repérés depuis la terre. Le deuxième lieu géométri-

que a été obtenu en mesurant la distance au moyen d'un télémètre opti-

que. Au lieu du lourd chariot de mesure, on a utilise de petits paniers 

de protection pour les sondes de mesure. 

A 1'analyse des résultats des mesures, les taux de comptage, deduc

tion faite du bruit de fond, ont été corrigés proportionnellement a la 

désintégration subie depuis le jour du prélèvement. En reliant les 

points de même activité, on obtient des isolignes qui donnent une image 

de la propagation du sable. Parallèlement aux mesures directes des 

mouvements du sable, on a mesure 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 hélicoptêre 

W. PETERSEN 
Oberbaurat 

Staatliche Ingenieurschule, Kiel 

Comme 11 a été dit par ailleurs, nous sommes chargés, dans Ie 

Schleswig-Holstein, d'élaborer une methode de mesure nucléaire pour 

la determination sur place de la oinétique de 1'erosion et du trans

port des sables dans la zone de ressac. Nous avons effectué nos 

essais dems la mer Baltique Ie long de la plage de Schöneberg, pres 

de Kiel, dans l'ile de Sylt a la hauteur de Westerland et, a présent, 

a la hauteur de Kampen. 

Nous avons, nous aussi, employé Ie scandium-46 comme indioateur. 

Il répond bien a I'objeotif que nous poursuivons, car il possède une 

période de 84 jours parfaitement adaptée a des mesures effectuées a 

proximité de stations balnéaires connues. 

L'obligation dans laquelle nous étions de travailler dans la 

zone de ressac a determine, pour une large mesure, la procédure suivie 

et Ie choix du dispositif électronique de mesures. En effet, nous avons 

dü utiliser un hélicoptêre du type "Bell G 2", vu 1'impossibilité, en 

1'occurrence, de faire remorquer Ie déteoteur par un navire. 

Nous avons été ainsi amenés a concevoir un dispositif de mesure 

susceptible d'etre monté dans un hélicoptêre et oomportant une sonde 

(déteoteur) transportable également par hélicoptêre et pouvant fono-

tionner parfaitement au fond de la mer. 

Dès Ie depart, nous avons eu une idéé precise de 1'aspect de 

notre appareillage et nous nous sommes rendu oompte de 1'importance 

primordiale du poida. 
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1 Notre sonde (détecteur) est constltuee par un oorapteup èt scintil

lations pourvu d'une tête de mesure gamma, c'est-a-dire d''un cris-

tal d'iodure de sodium active au thallium. 

2. A oette sonde est raooordé 1'étage collecteur faiaant office de 

transformateur d'impedance (cathodyne). 

3. Le tout est complete par une source de haute tension pour le mul-

tiplicateur, o'eat-a-dire pour le multiplicateur d'éleotrons secon

daire du compteur a, scintillations et pour la tension de 1'étage 

collecteur. Cette source donne naissance a une tension de 1200 V 

et se compose de 40 cellules microdynes 30 V. 

Ces trois elements sont montés dans la sonde de maniere a assu

rer un maximum d'étanohéité. Bien que oette sonde ressemble beaucoup 

a I'appareil employé par les Frangais pour les mesures qu'ils ont effec 

tuees au Cambodge, elle n'en oonstitue pas moins un developpement ori

ginal . 

4. La sonde est reliée aux appareils de mesure, loges dans l'hélicop-

tère, au moyen d'un cable coaxial d'une longueur de 15 m et d'une 

resistance de 60 ohms. Conformément aux prescriptions, le cable 

est monté de maniere a pouvoir, en cas de danger, être immédiate-

ment détaohé et jeté a la mer. Il est lui-même soutenu par un 

solide cable en nylon de 12 mm de diamètre. Pour alléger 1'instal

lation, nous avons reduit jusqu'a la limite admissible le blindage 

en plomb du compteur a scintillations et la structure en acier de 

la sonde. 

Dans l'hélicoptère même sont loges ! 

5. Un préamplificateur 

6. Le discrirninateur 

7. Le compteur 

8. Le bloc d'alimentation 

9. Un onduleur pour transformation du courant de bord de 24 V continu 

en 220 V alternatif. 
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Le pouvoir de resolution par unite de temps est de 5.10 sec. 

et la puissance absorbée de 65 watts. C'est surtout Ie poids des 

appareils qui nous a cause lea plus grandes difficultés. Nous nous 

sommes servis, pour les premières mesures a terre, d'appareils a 

lampes (Prieseke & Hoepfner) - faute de mieux a cette époque, I96I -

pesant au total 230 kg, 

Contrairement aux previsions initiales, il s'est avéré, lora 

des essais entrepris pour oontroler la charge admissible de I'helicop-

tère, que le poids total de 1'appareillage depassait la limite de sécu-

rité. 

Nous avons été obliges de ce fait de chercher des appareils plus 

légers. Par un heureux hasard, les Etats-ünis venaient de lancer sur 

le marohe les premiers appareils a transistors de oe type, fabriques 

par le "Radiation Instrument Development Laboratory, Melrose Park, 

111.". Après y avoir apporté les modifications nécessaires, nous avons 

incorporé oet appareil a notre propre dispositif. 

Le poids global de 1'appareillage, sonde comprise, s'est ainsi 

trouvé ramene a 76»1 kg. 

Au debut des operations de mesures, il nous a fallu éclaircir 

plusieurs points ; 

1. A une profondeur moyenne de 4 •>•, l'étanchéité et la sécurité de la 

sonde sont-elles assurées même dans des conditions météorologiques 

défavorables ou par mer agitée ? 

2. Pour des mesures de ce genre, peut-on travailler par integration 

ou est-il nécessaire de recourir a un discriminateur monocanal ? 

3. Quelle largeur faut-il donner a la fenêtre si I'on veut assurer la 

meilleure stabilite possible ? 

4. Quels sont les niveaux respectifs du bruit de fond de la sonde a 

une profondeur moyenne de 4 •" et a la surface ? 

5. Quelle est 1'allure du spectre du bruit de fond a 4 m de profon

deur ? 
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Ces différentes questions ont re9U 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 oontrSlée au moyen d'un enregis-

treur. La bande de oontr61e a révélé que la sonde fonotionnait 

parfaitement, quelle qvte füt la profondeur. 

ad 2. Le tracé du spectre obtenu pour le bruit de fond et les mesures 

par integration ont montré la néoessité d'employer un discrimi-

nateur monocanal. 

ad 3. La position de la raie correspondant a 0,64 MeV a été contrölée 

pendant plus de huit heures au moyen d'un étalon de oésium-137 

par réglage du seuil du discriminateur sur 0,64 MeV. La devia

tion enregistrée a été de l'ordre de 0,5 V. Pour les mesures 

èi effectuer aveo du scandium-46 on a estimé que la fenêtre devait 

avoir une largeur de 25 V (plus une marge de sécurité de 7 V ) . 

ad 4. Si l'on adopte une fenêtre d'une largeur de 25 V, le bruit de 

fond de la sonde immergée produit quelque 4üO impulsions/minute, 

tandis qu'au-dessus de la surface de l'eau on enregistre 9OO im

pulsions/minute. Les mesures du bruit de fond et l'étalonnage 

ont eu lieu moteur en marche. On n'a pas relevé d'effets para

sites provenant de l'allumage. 

ad 5- Une sonde reposarit a 4 m de profondeur sur le fond de la mer et 

travaillant uniquement par integration a un mouvement propre 

d'environ 5OOO impulsions/minute. Le spectre enregistre pour 

le bruit de fond a présenté, sous une tension de 200 KeV, un 

maximum de 5OOO impulsions/minute en mesure par integration. 

Mentionnons encore quelques chiffres interessants tirés de la 

comparaison entre le poids des appareils a lampes et celui des appa-

reils a transistors. Le discriminateur monocanal F.H. (Frieseke & 

Hoepfner) a lampes pèse 57,5 kg alors que le modèle transistorise ne 

pèse que 1,6 kg. Le compteur F.H. 90 pèse 55,4 kg, contra 10 kg pour 

le modèle transistorise. 

Nous conolurons en disant que 1'installation fonctionne parfaite

ment et que, hormis certaines ameliorations possibles, il n'entre pas 

dans nos intentions d'en modifier le principe. 
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Procédé de mesure "in situ" de sediments t raceurs 

radio-actifs 

J . GUIZERIX e t c . GRANDCLEMENT 

Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble 
Section d'Application des Radio-êléments 

Une analogie avec la methode que l'on utiliserait 
pour la determination du transport de dunes de sable sous l'effet 

des forces Joliennes nous a conduit a imaginer la technique que 

nous déorivons oi-desaous, 

Cette determination pose un problème de mesure de 

concentration de l'élément marqueur en divers points, et done un 

problème de topographie. Cea problèmes sont assez faoilement 

résolus dans Ie cas de dunes de sable non immergées. 

Dans Ie cas de sediments immergés, de grandes diffi-

oultés sont soulevées du fait de 1'enfouissement des grains aotifa 

dans la technique utilises Jusqu'ici qui oonsiste & trainer, depuis 

une embaroation, une sonde reposant sur Ie "fond̂  

Il apparalt que pour l'étude d'un certain nombre de 

phénomènes ooncernant la sédimentologie, et en particulier pour la 

mesure de debits massiques,on aurait intérSt k faire appel k des 

équipes de plongeurs specialises, Ces plongeurs peuvent en effet 

évoluer aveo facilité Jusqu'i des profondeura de 30 metres, valeur 

bien inférieure k celles qui interessant nos mesures. 

On considers les plongeurs ou scaphandrlers comme 

des personnes rompues Ie plus souvent è. de "gros" travaux de génie 

maritime : mais il existe des équipes de plongeurs "soientifIques". 

Ces équipes sont, par eiemple,aptes k effectuer une topographie sous

marine, k aettre en oeuvre des oarrotiers, des appareile de prise 

de vues ou de television sous-marine, poss>dent des "scooters" 

BouB-marins, etc. 
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De telles équipes pourraient dono, en dehors des 

zones de déferlement, de forts courants ou de tres mauvaise visi-

bilité, apporter une contribution effioaoe auz problèmes de topo

graphic et de mesures de concentration. 

Pour ces mesures de concentration, un oarrotage 

interessant les premiers decimetres de sediment pourrait Ötre fait. 

On peut ausai penser k 1'utilisation de sondes a scintillations 

coHimatées oonvenablement peur n'intérosser qu'une minoe couche 

horlEontale de sediment a la mesure. Ces sondes pernettraient de 

mesurer un gradient de concentration. 

La presence d'opdrateurs "in situ" permet d'imaginer 

différentes techniques de mise en oeuvre de telles sondes. Un tube 

pourrait par exemple être au préalable mis en place puis vide par 

succion afin de recevoir la sonde. 

On peut également concevoir que dans Ie oas de mesures 

basées sur l'emploi d'un membre limité do grains radio-actifs, la 

determination de 1'enfouissement d'un grain déteoté 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 sediments 

G. COURTOIS 

Centre d ' E t u d e s N u c l é a i r e s de Sac lay 
Sect ion d 'Appl ica t ion d e s R a d i o - é l ê m e n t s 

Prr.s l'c-'ii?.ci do •i*acr.v,i"y jvdiocccjru riv.v l'̂ Lv-cV; d?"j 

noirrcr.c-nta do cc^itecivta, l a L'T.'.dcncc: ac-;v.^llo cjjt Ci'rA'^zrntcr Zo no:ili:.'e O.o ri 'i-:!^ 

cctifr; porir axm^ivoi' 3.e. fluoti-rAicn r<tn;;ir,l;iqvo C:x ro ï too de craii '3 TJ^V'-^C;!tn 

EOUJJ lo dóïoc'';';-,.-' ax ccr';n!; co l:inc::.<'js. Cci'cn <,aidrr-CO X'-"'''OTVO o.^i'!;;-j de-; c v v -

t r soc , doni; f"?!-.'! qvA vicr.-b d'Cti'3 c;:po-;j, t:;v.3 CD—o::r!;; cvani. dc;i •.•.r;co'".v/-i';:v»3 ; 

T. -̂  coüKBffi Tco'nrrgs gg f;;":i".c pr: t!?.M7.xn - s-'j':ür.'; :••? II'::Ü.'n."'•'•:.-;'; 

L'c:is.cnlr'''.5 des r.ccv.roa iv'.riliEdoc r.u:' 3.c tcriv.in ol yX^'.t. 

lo 'plwa fri(iUoiu-::ir.t, CM trix;ó tlo cov.rV,ss. icoso'civss o» & l 'obtcr . t icn dr. cc:^'.-3 

do (iVocitó du miaso radio"ci,il ' c.l'.i?,i dó l ln i tó d'oU découlo lp. vj.tcöco rry:. no Y_ 

öu oédiacn't. Hoio, Btno on .T.ipoocrr-t RuJ.loo loa f?.uctuat.i.ono ztct--'>tJ.'y:'C nyhC-

dentes, l a déteir.inntion de co contro do cravi tó cci Qi::.i:^ol!:::is-a'c TciisDu pa:.' I03 

doux raisons suivnntcs : 

!••''• Cha'iuo coiU'Tio do t iTcrvr y.'a pr.a lo atj-3 •poj.(la_roi!v..ir! d'.:.tr;ctc;r,? 

(iUf.;. In e t 1b). 

Soit f (:.) lo r.C7.1.iro de choca noto n--' E-̂ csr.Vo dear.' p.-i' viia 

fzondo dótoct;.\lcc, vraïnco our l o ocdir.tr.it, 3cra de l a 'iC'.-.o'ci.p:i d'v-io c3i-o'.io 

infijïlo ci'ó?r.iocoiu--vr.i-td e t (l 'cctirl-ió-vr.it5 pci- vi:ix1;'i ds curr.-.cs (ri;;» 'S"!) > 

f(;:) vcrio c''^''\'tlc-z'yx'^ t ï i .o v i t o er. fcp.o'cicn do ::. d-.i i'.-it O.o Ir. e:'-)-',;i;:;.'io 

dif-rói-i-irto d'iv.-o c3v-clio u l ' r . ' i t ro, do l'cl'r.',oL-p-l:'.o-.;. c : \"-."•..-'.:;o r.-c- :;, d-r> 

matérioa:: öitvvós cntro coviclie.T ot I/J-TIO , rnfin, do la vai'iotr.c:! du srcotro 

éiorGrt.I.qiio r;(;u par lo diitcotcur., Ep.-'otro qiü, lorrnyo s ru;,T, ;;-!.to, ro di.':ilroQ 

vcrc lo-T Tjn.?."oc c.iei'-i-jn i cnace du ;.'0;,onr.Oi;ont d.lf"onc. 

Pffu'i' uuo coucha d'upaiaaour dr. , ritv.cQ 1 :: fn coinpfccvr 

do cono-ntration ca '^viocv.' ^ (x ) , Ie nonbra ólé.T.ontriro do ohooa njnurio ost 

^ \ : 

d N = C(::) ^(r.) dr. 
n 
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X » t 

®-X 
77 / i\i I f I I\i t / I I ' 

v/z/V? /̂ /f/y/yi/Y/.i/'/j/ /> 1 t Cet)=-d 

Fig, la - Nombre de chocs/s 4 la detection d'une couche infinie 
d'épaisseur-unite et d'activité-unité par unite de surface. 

/C<»j 

kar_ 

X Gm = G mesure Ie poids de AS étant l f(x) C(x) dx 

Gr =G reel Ie poids de A S étant P" C(x) dx 

Fig, lb - Les centres de gravité Gm et Gr respectivement associés 
aux taux de comptage Nm et Nr peuvent étre fort éloignés 
l'un de l'autre. 

Figure 1 - Effet d'enfouissement. 
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l-;3 couohcQ : 

:! ^ 1 C(i-) f ix) d:: (m a icn i i io iieauró) 

C o s t h p.-a'tir d-s cot ' j j inforinatio;i qu'oGt o?.lc-ulio l ' a b -

s o i s s e du cjit;\^_cl5_^TVK7J^2.E?^il'ji'v», • Cr l'iibonieoo du conteo dn .rr.T/itn 

::ëel 1., _ :;o C2-lr^-.lo en ctix'.ltaani; h chaq-ue ólds.o'.v :̂ do du r.uö£o radior.ctif 

d'abc-oisio 1 j '.K pcid:i il̂ _ J:;.Ï1 (ou prcporticu-.c:.) ü l ' a c t i v i t d z'G3lla\:o.T!; 

pviseato Eov.u lo iütoctoui* : 

N, - j ' C(s) ds (v oienif io r<Sol> 

G&sraler.on'l; loa sondes dstcctr icno dóoritca dcns l a 

l i t t é r r . tu r s favorisoat l 'cnrosiatramaat de l a coucho i3upnrficiallo do tracour 

aus ddponda doe oouchso plu3 profondss. 

Par cuitOj N ot H„ différent en gi5nói-al notablomont 

Ainsi , peur un ensemble de dcSteotion Ik s c i n t i l l a t i o n 

rcoanmont u t i l i s e pour laio tJ l lo application, uno couohc auporficiollo do 1 uCi/ra 
192 

d' I r dorjiait 59 oiioco par ecïoonde nots per comptour j l a nD=G coucha onfouie 

S0U3 10 en do sable na dorxait qua 20 chocs par oooondo. 

I l s'onn-'J.t (JUS l e s contreo de gravit(5 G e t G accooióa 

rocpootivsTiient tyxs. tau;-: da coapiase N e t N_ pouvont Gtro f c r t óloignóc l ' un de 

i ' au t ro ( F i s . 1^)-

I<,2. L'o:T.'.at'5ncci du b ra l t do fond nócoaaita lo cholx d'un rrrölX K . en 

dqn.ir.up. dUQVOl, Ion Icct.irpH nf- gei t pna con;'idfe^f;a^ co-iric _gî :i.f:;-Cg":..'AV''A 

Cr, l'Gjrpdrienoo nicivfcro que loc courben de l 'act ivi t fc 

nurociatrao ca fcnotic:i do l.-i diotsr.cB 1 a i point d'im.neraion, sont raiXT.c/.it 

sjnstriq'.ios. 

En nucl igicnt l ' a c t i v i t ó ai tuca en dsasouo du soui l II . . , 

l 3 ccnti'o do (X"J~i'<^(i Cn aosuro peut Otro for t diffdrcnt du oautro do gravitó 

Gr r<^cl (SUstira 2a) . 

Ca phiicoxèno cocnu OÜUO lo non "d 'offet de qucus", ss 

roncontrs fróqv.Ojunnt drjia l'e-?.ploi do radioólómsnta ot not2;;i!non.t dmis los ncsurori 

do dóbil; par la ndthcdo H.'-ixiti'^cAi.c-n : danj Ie oas próoia, i c i óvoquó , i l 
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•f^fomrn a ^Ott 

Gm = mesure (Aire hachurêe) 
Gr = reel (Aire au-dessus du B.d.f . ) 

Fig. 2a - La difference entre le centre de gravité Gm mesure et le centre 
de gravitê Gr reel peut être considerable si l'activitê située en 
dessous du seuil M_. est négligé, min ° ° 

Fig. 2b - Importance du choix et influence du seuil N . . 

Figure 2 - E f f e t du s e u i l 
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traduit l'impoaaibiliio do roc.aeillir d03 ronsoisacncnfca coaplo-';s au? la foico 
ot l'ótenduo du cuagü. 

Mnai, nur un enfsoablo do cciirboo iaoactivaa obtanuos dJina 
una róocnto srpórisnoo, on a conotató quo la distance 1_ du contro do gravité 
au point d'innersion étalt de : 

35 n calculé sur l a courbo isooctive 200 cpa 

50 m « " " « 100 cpo 

70 m " « " « 50 cpa 

En Qxtrapolent 1_ = f (S^) jusqu'i la valour da brult 

do fcnd 10 cpo, lQj.8oroit <5gal è 95 n (Fig. 2b). On aa rand cospto alnai do 

l'importanoo du choix do H . et do soa influenc3. Ecn 
Hola unc tollo extrapolation egt ddlicato et lo clüffro 

avojioó cvoo l'tniploi d'uno tollo mdthode, doit toujours l 'Stro avsc becuooup 

do próocutioas. 

I I - tiKstiitss cjJjgraigA?r<rr:3 

Le to.Min d'oV.ienir des rósultalo qUEntitatifo.. C3i:c3nic:ii; 

lo dóbit nccoicuo ciiarrici, oc fr-it do plua en pluo seatir, surtoui ca rivi-iro. 

Cot to nÓ302.3itc' r.boutiu c.u dórolopjiJinciit ds nouvcaui p:rincip23 do ciac.a on 

0T0V.73 dos tr-'cova'a r.idiosotifa- ( l ) , (2 ) , (3)> (4) . ' 33o css itiadoa, i l rar.aor-

quo la conn:J.riC3;ico do In •;'it:':c3 noy;nno est irjrijfficavLo i33ur olatan:.!' lo 

d'ibi-;; Q do zéij.acni 'ircn-porii. 

Svirsit Joo pivncl '̂Do rdoptc^, ceo ucwjlloj nctUDiis 
de.-accident : 

" co.lt la mĉ uvo do l'djjcic! n'.v d; la oov'd"-' ('.o cc "Cu;:!': -:i ujiv;:"cn';, 
- soit la •.'•cr.vr.loo.'t'.Oil c_v:; .133 cor.dióic.is dj ''ucr. ~61r7^~3" roiVc 

actciivioa. 

CsT oo'.'di-l.i.ora -v"i.l..>iv qu'aprta uflo in^cofelsn &'v.ii r<-.3c:o 
tl rio -ir.-ccuv (ir..".,j uu dJ'.rlt Q.. lf> aiina -^••'™ d:; irtCDV.i', •bi-c-anox'L-y Cair; vai 

A n •'* 
crr-al ól;':;r'-.t-r.v5 do ..";''~î —~-,~ , .o::c pi-iaiaÜ3::r'; cccJ. h c: djbit L-C .i!;:'.?. 

A i'- A 3 
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Or, .•Juocji'i Eointonar.i:, i l no acniblo xmz poaaiblo d 'obtonir 

C€0 vcnnoisiiamcn-ta par 1'.Injection d'uii rLonbi-o l-nportcnt do gra ina . Pcut-G'tro 

ocrai t -co poarjxWo par un carat tace aystcmatiquc do3 zono3 radioact ivca. Eien 

qiio ceci aii; dtSji». ctó utilr.c'S (Cf. par oiianpla ( 5 ) ) i pau do c a r o i t i e r s oinploa 

ei'datant sur lo ocrchiS, d 'aut ro pa r t , I ' u t i l i a a t i o n do ca ro t t io ra nécosaito 

l ' in; .eraion d'octivitdJa notablccor.t plus olovdos ot onfin, lo carottogo do t ru i t 

uii in tórSt mpjoir do l ' onp lo i dos tracoura radioact i fa : I 'obter . t ion da rdsu l ta ta 

in oi'Sni. 

I l l - LA l-ETHOPK m ROr.BKE LIMITS DB GRAllIS ACTira 

1X1,1, PrXncipe 

I.a nothodc diCcili;^ i c i , por^not do p a l l i o r loa inconvcniento 

pi"i5c(;d'- ît.-3. Lo pï-iiicipo da cistto msUioJo noua a óté ausü^iré par loo r c a i l t a t a 

d'v'.it' ?::i-j:-"ji2 "l.vcc;i;:n rcxUvic-tii':'' en s.-.lot:;, oil l:i. dótoocion Cu dópl:.c r:::.r, 

d'j c' c'-juo u i r i t ' rcvou.v; a i-cv. l;: d" :,fci,^.iir .'.r.a :•.•'ault?.t3 quri^bi u-'/jJ.''; ( 6 ) . 

Ello C'jnc.'.cl̂ o "'. i i j o c t - v v.-. ii;.'!]..-;! •_olr.t.lv.:;.c!:}.-'; 'oaoLT,ir.t dD cr^v-r-a rr.!'.-/,;:-;!?:.. 

l a r-.J.t.v.vjo" r ' - ' J lo f'\: n y / c f ' ! : . r:"?.;; ai 'sc; b-a pc'.:r ou'cu I'out C'.'Ö.':\ "/••t^jji 

i'./"ir.?.^'i?.X'ï£i'.J?i5I2Ïil2-i~JSiiil^i-SJ^'2i^ j'Vj'"V^j'/,'"'""'r.".-yJ=.-t'C''>rt'-?._lcn T '.a c'.'vi r.ywra'; 

iH"2LKLZSi;L5J'J%£_^J:;-2?i'i<d/_^l'.'!Ji-É^ ïTIit.* ' ' ' ' -''0::.oro C-'xe-K: iiD.jv.rjllc.r.c.ic C:;s 

ccn^it-X-ia c'̂ cC"-';'-r"'i--cp-~-J c t .j-'-Ji'sriLDlct,--.'/ ',a, r .ric i.yjx dcmisi- vn ovjvo 0.:; 

crrnCc^-v, 1C OCO .x^-clr.j jiiurrc .c^it '.-D.!. i.ilr.M.r vat; J- ' j^oiicn rocclMo. 

Lcj.'2 do 2a r-cl'3ci'-Oii S ' ln jrjj-n r.sciló r-î r Vi:o .'.-en'!:) bjc.cco 

cv.-.- l3 fond, lo p.'OtlfeT.o cor.ciato a _:3uvoix atti-iVuir au c'-̂ rJ.n rcdionoUf Jc tcc tc , 

davi: parar.icicj : 

1) son parcours 1. par rapport au point d ' in jec t ion 

2) aa profonüour d'cnfuuiuaenant e . . 

Si p c^ainn acr.t a lnai par:métrf3 

" I'tioacicao 3 , &c. ora t ra do ci-'-'i-có r:5ol ca i : 

1 ?i2 
(3. 11 - « ^ — t 

.L > 
i=1 -̂  
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- lo debit manslcuo Q intugrd sur la póriodo do mosure 

Q = p Ij, o„ D a poids apócifiquo du matóriau 
traiiEportd 

La valour do ohaquo portmbtro 1 eot dófini de fagon 

olaoslqw on détonalnaat la pocitLon do la condo. L̂a probl6ne eonaiato done & 

c'étoinJ.nsr la. •prjfondeur d'eifoui&3Cr"^t d'un i^piii. 

I I I . 2 . Profondeur d'enfouissement d'un araXa - Coordonnfea rddultes 

Lors du passage d'una sonde détectrice au droit d'un groin, 

lo nombre de cbocs nets N regu par Ie dötecteor passé par un maximum qui 

dépend de tro is parsmbtres : 

Déteoteur 
A 1'activity du gi'ain 

I j e l'enfoulaaenent 

. Jt j . \ k sa distance ]atérale k l a aondo 
T A o t i v i t é A 

' H = vf (A, e , k) 

111.2.1. L'activitö du grain est connue 

Dans ce cas, Ie probl&na est h deux param&tres et l'obtentlon 

do deux renseignemants simoltonös soffit & dötennlner l'enfouissement e . Ces 

deux rensoignemcnts psuvent 8tre H. et N. foiimis par deux sondes détectrices 

rlgidsment lides. 

111.2.2. L'actlTité du groin oat inconnia) 

C'est Ie cas lo plus frequent et il oonvient da l'oxaniner 

plus en détail. 

Dèa lors, il est nécessaire d'avoir trois infomationa 

slmultanées. 

Pour faciliter 1'exploitation de ces trois infoxnations , 

il a óté oonstruit des enseables de coordonnéos reduitas indópondantos de l'acti" 

vité A du crain. Deux de ces ensembles sont examines ici. 
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Figure 3 - Mouvement de sediment et enfouissement d'un grain. 

Coordonnées rêduites I_2_ , ^ 
Ni Nj 
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Dans Xa pra t iqao, pour xma iRis i^róta t lon plus aistr» des 

rJs i i luaïs , i l corai t nouiiaitablo qua Ie VOIUEO s ina i dófiKl par Isii ccui'boa 

/. o'i B accordc è chanx'.o concha d'éjj.-isasur.'io Ic ".C^o pcidn.. I l a 'cn est pas 

dan.-: ii-'^'-TQ .̂ 1 

u~zt iii.f£ii'n\io o '^ s-.'-ppsa: lea dct';Ot3u::-o 2 i'lor.jsdc d*cr.-.-ir2n 2 c-s ±x o3l, 

en vr ; c3v;ri!C A' r.v.'.s Y^L-ÏS des cc::aii;io:'r; d;"ïc?-:^ 

Jtenarquons quo l a connaicsa:-.oo do l a forno do oo voluce s s t cuffisanto, mëme s i 

chaquo couoho d'épaicscuv A e n ' a pa3 l a cCno svirface ; so i t en offet 

•'A " S (°) l'<5Quatior. do A e t p . Ie nombrs do s'j::c±na dóticiéa dans l a coucho 

e . , o, + A9., l a profondeur noyanno d'cnfouioconcnt sera alora calculéo par 

cTs:)" 

£ 
X « ^ ^ 

La prccioicii ds dstcct icn do l a profor.dour d'oni'cuiaso.Kvnl; 

d'un crain vc i ie avoo ca posi t ion, c ' o s t - i - d i r s avec k . Loa caloi ló d 'orwoi ' 

Oiii; ót6 f a i t s ca suppo^iant 'iO ;.3 d 'orrour irjizdcua sur tp et t , , qui coiroorontioüt 

& 10 /j d'ciT.'vr aii- !J_ •!• il. ot I1p IJ . Tlf>-

3 
coG conditioaci, pour un cï'.-'in 

ei tuó cui' l a var t icolo do l a sonio oer-tralo 1 (k = O), 1-eri-cur r.a;d.iav;a canmiEO 

eot d'er-'.-ira;i 0,5 ca po-jr e - O, 1 en psui- o =« 5 ca üt 5 en p-our e " 30 ca. 

Cotto crrci.;:? cvvjnonto anoos i-o.piCer:c:"f, peur lo3 fa ibles en fou i s semen t s , l o r s q u e 

k c r o l t . Cotte orrcvr ost uno orreur noKicua ot oct valablo cur un s ru l £^rin ; 

s ' i l n ' ex i s t e pas d'crre-jr cyatccatiquo, l ' e r r o u r our n grains détoctós Gora 

moindro. 

j)03 cnceEiljlos t „ , t_ , cnalosuss b. colui rcpróoo:itó 

figuro 5i ont ótó (ïtudióa pour i2ao vingtcino do sconótries différcntos pour 

doa condes cuoai bion ocnplbtansnt isrorcdca qu'cnTomcoa dans une onoointa 

étancho i l ' oau . 
N^-„ n. 

I I I . 2 . 2 . 2 . EascrAlc 9.= 25° 
"50 

250 

"50 
(Pj.S. -i) 

Soit 2 Eor.d03 dóteotrioeo il s c i n t i l l a t i o n ri^ldoncnt l iéoo, 

1 ot 2 dona uns góonétria ddfinio, au dro i t d'un grain padioactif. Lo r.oncro 
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Figure 4 - Mouvement de sediment et enfouissement d'un grain. 
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»2 , «3 I I I . 2 . 2 . 1 . EMenble t^ = •—= , t_ = - j p - ( ï l g . 3) 

Soit t r o i s sondes dd tec t r ices , rigldement l i é e s dans vne 

góor.étrie déf inic , 'passEint au d ro i t i'xsa grain radioact i f . Les nombroo de coupa 

nota Ts<pis par ces aondoa reapoctivement oont : N, , N_ , K_ l a =nniie 1 

é t a n t l a sonde c e n t r a l e . 
iïo ï,. 

jo.vi i-a0.fccn;;a>-'cdo l'activ.ii;--) A du ci'-iï-i- ^1 Cf.» a lors possible; do t r r co r dciri 

Ic c'ia'-.'a'ï-.o IJ,,. V-, c.oa o u r t o a d'AconiOroivlexii'. 

L:i iTiOJi'j 3 rc;réL.cnto vui t.^i diasrci-jic ti-Jiaü vonv do 

I 'iri.üiv3;-iy2, avco t r o i a dótoctsur.- a Eo in t i l l a i i ca v6cló:i .̂  uu ccuil c.o 50 AC.7 

dmn l a c^o^vitTlo fiy-'*;ïo. J-1 a óté ob-icnu d'aptóa les i inul ta tD ozpariir.ïiitavx 

d'viio norülo, iri.fi Ic;: cal; ,r l3 -o.iiSs oii suppoaa-it los t ro io condoa ±ici\';ic:cc3, 

iLaal-óos Éo ^0 en; l'-ct.-: pai> ra,iport i Z'cMicQ. £uï lo cotó drol'!; do .'.a Ti.:,' ro 5 

cr/j .-rrpci-!-::;:: lo. coupo '.••-rlioalo rsprccon-^iativo do l a cóocóti'io iitilir.ó'; . 

rc-ic toui U.1 dr:ia'r.e l imité par la coarte A, 1:;3 cour'oos 

d'isc5:3ficc;i:a' so chcv;rchcnt. O J a cor.sidóré qu'au-dcl?! ó-3 l a üoru-co .\, tout 

c. Kcr.bJ.o ';.. tp , donr.o iji rc:;ul!;a!; ci'bigii qui r.s doit pa:̂  Oti'c yr ic en consiSé-

rat icr . . Cotco courts A, ror.ov'-.êo zv.v la rop-.'éson^'ation do l a GÓniTjtï'io, ;.61iir.ita 

en p a i t i e , Ie vo.lujno u'rilo do iaotura . 

C ' tu t ia pari;, daiia lo oao Oü^'isajd rrar l a ...Icuro j , 

l 'activi' ' ;-; individuollo do ohaqiïa ^i-ain a ó-Oó limitéo a '00 i'.Ci d' '""Ir. La 

ccur'co E fir i i t do dól i r . i tcr lo vola:;3 i.tilOi. Au-dc>la do co'tte coui"i)0, \m dca 

detector;:.':; r a j o i t coina do 50 opa oatittSn nijcsüatdroa poui' avoir vaio lacturo 

corrocto. Cc Ito limlto do 50 opa a éte ohoinio er. fonctio.i r 

- do3 fluctunticna a ta t ia t iquos 

- des b ru i t s de foad ronocntréa r>u.r lo sddinenta variable cntro 

quelques choca par aooonde e t 30 chocs par sscondo 

- d'uno attenuation do l a valeur du ma:iiaai enro^p-otré, duo a l a 

oonataiito do tonpa do l '-apparoillsge, a i l ' on no t r c v a i l l e paa on 

d i g i t a l . 
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ot »̂ = 
"250 

ZIJ 

2;_o 
" f " " 

do chocs aota rofus par coa oondoa cux ceuil.T diffcrcnto 50 ot 250 KoV aoai; 

Co;.i.:.o dcns lo parasrapho próccdont, lo3 p2VCj.viti-€0 i^.s 

con'c independents do 3. 'aotivitó A du gra in . I l czt cloi-cj 

. 2 po-niblo do lr::cor lo öla,:;rc:rj.o » , , 0^ dco co-jtr'oos d'i'jo-;ror.-;iv:cr.r 

La fi.QXTO 4 roprói3Qnt9 un t o l diasrc^ano ; i l s'i^i'iorprS-fco 

canno priSccdo:.'.ne:it o t c t t i r o dc3 rcnorquofj an.alo^'uoD. Lr. courto 3 düf.aiilt lo 

V01VF3 r-u-dol-j. duqii3l t'ji dét-ïctoiu' r o ;o i t noins do 30 opa na ts aur 250 ucY pour 
192 

vno Gcurco cnfouio do 100 uC'. d' ""Ir. Co noiabro cat do £0 opa 5J'.fó:ri.ct'.i' r.u 

r.oct-ra prdcód&rit (paragivpho I I I . 2 . 2 . 1 . ) oai- IO.T b r j i t a d i rond ïc-lovJj cur 

250 KoV cont on fjcnóral concidórablo.Ti.'nii; pluo baa. Cctto courbo pourr^i JVtj.'o 

rccc-nao en B' .leji3 vno sondo róol lo h. doux dó'i-ootoui'a blindóo IcSebrcEoat aya ica 

cGtt'3 par 1 üu 2 ca cc plo.nb, 

111.2 .2 .3 . AutvEj poas ib i l i tda 

Ic3 coorioiindoo rdduitoa t ot C próoontóeo i o i na !;oni; paa 

uniquoa e t i l ost posc.lble d'on iar^lnox' d 'aut rcs ; dco conbinaisono do 

coordoffi^ócc ro.iuitos pouvent J^alanant Ctro cnvioc^ó^a ot un diasrcr.210 du tyi;o 

(©,., tp) dcnno, dans csrcair.c 3 ccoaétrioo, doa rósij l tata i52alc:ient cnooursgOEOita. 

I I I . 2 . 3 , Int.tli'..'t (1<̂  l a jóthedo - Di t f icul tó do nipo cii oouvro = 

l-rc-r^inr oacp.i. 

La DÓtlioie prscddento, outro l ' i n t é r S t EOJOUI- de donnor 

l a posi t ion rdol lo du oentro do gravi té en poaition ot profondour, inTorjiation 

aucceptible do donnor lo diSbit moaaiquo, ronsoicno sur I03 conditiona dens 

leoquollco 00 f a i t Ie "bon nélango". En e f fe t , l ' i n joo t ion do t rccaur r ad io -

eot i f dana une r iv ibro oe f a i t gdnóralement sur l a ourfeco du l i t . Par au i to , 

l a première dóteotion abouti t h uno profondour cioycnno d'onfoxsinser.ont f c ib l e . 

Lors dea dóteotiona auocoasivaa, ootto profondour noyonno augmcntera juaqu'cu 

noinont ou lea conditions da ton ndlnnga seront a t t e i n t o s . La miSthodo foumi t 

done des renaigncmsnta aur Ie tenpa o t Ie dóplaccnent néooasaire pour quo Ie 

r.ouvemsnt du traceur aoi t devonu ropréaentat i f du dóplaoenent ri5el du sedraont. 

Les prinoipaloa d i f f ioul téa renoontróea dons l ' e : ip lo i ta t ion 

do oatto móthode, d i f f ioul téa quo nous osaayona octuollemont do vainoro, sont 

103 auivantoa : 
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1) Trbs ^oirtes var ia t ions du nontro do ops re?uo per Ics 
_ _ _ — _ _ _ _ _ - _ — - —^^2~ — — — — 

dóteoteurs. En e f fe t , pour una source do 100 jiCi d' I r , suivant aa posi t ion 

dans l e volune do dutect ion, le nombrs de ops ne ts re$us par l e s dotectcurs 

deais l a gdomdtrio de l a figuro 3 , vaida en t ra 140 000 e t 50. Coci nócessita 

I 'onploi s o i t d'un in tégra tour locari thaiqua aveo tour oe que cola comports 

d 'aléaa our l a s t a t i l i t ó e t l a precision do l a laosura, so i t d'un systèise d i g i t a l 

aveo uno inprimoate plusieurs fo i s pai' secondo. D'autra pa r t , Jl 140 000 cpa, 

l e s tocips oor t s dos c r i s touc IHa ( T 1 ) OU do l 'ó lect roniqua adoptéo poiwent 

ent ra iner des portos au conptagos importaritoa e t i l eat onvisogó d 'employer des 

plaat icucs s c i n t i l l o n t s & l a ploco d e o r i s t a u x . 

2) Attenuation duos ^_la constante do tomps. K&io avao 

l ' enp lo i do constantos do tcmps foiblos , los at tenuations du noiibro do cps 

DEzinuii peuvcnt Stro connidcrables ; ds p lus , o l i e s var ient suivaii; In posi t ion 

du gra in , l a vi tosso de passcgo do l a sonde dótaotrica au-dossus du g-.-cin j 

i l o'onoïdt que cos at tenuat ions no res ten t pas constantos e t psiwont effector 

forto-jent 3os valeui-s dos coordonnass redui tos trouvóes. Li aiicol, l ' c j p l o i 

de systènes digi teuz pouvont p a l l i a r dans uno ceriaino nocuro cos inconvéiicnlc. 

3) Exnloitation_de3_r^3ultQl-3_boeucoup £lua_lourdo que 

collo du procédó class ique. 

Un premier cssai de co t tc cóthodo a öté f a i t lora d'ime 

rdceate expdriisnco de traoeur radioaotif au Ctmbodgo ( ? ) . Halgrö uno tJlectroniquo 

pas onooro adoptéo h l a ndthoda, e t des conditions hydrologiques n 'assurant 

qu'uno fa ib le dicpersion du traoeur, nous avona pu conatater : 

- ün cortain norrbro do frrainn étnjcnt dëtoctpblea un par un. 

C o a t un f a i t osocntial è. metti^ en <5vidonoo. Ainoi, dans 3.a figure 5 

e s t raprodui-j un o»2mplo do l'oiu'egistreaiont siEultané du signal 

do 2 sondos pr ices individuolleaent (géoadtrio do l a figure 3 ) . 

Dans l a paas3 ainsi raproduito, 9 grains ont dtó dótectós i n d i v i -

duollonofit e t l eur profondour détsroinéo. 

- l o r s de l a deiaibre detect ion, l e s conditions de bon laólaiige a ' é t a i en t 

pas encoro aa t io fa i t ea . 

- Lss grains é ta iont psu encorrca sano quo l ' on puiaae, b. croao dos 

ros t r io t ions prccédontos, fa i ro uno estimation valablo do ccb 

e n f o u i s s e m e n t . 



Figure 5 - D e t e c t i o n de g r a i n s i s o l é s 
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17 - COaCUJSICTIS 

La méthodo proponde oot susceptible de foumir iionbra do 

ranooinpamonts concenicnt leo conditions du mélnnga e t loa dóbito oassiqueo. 

£ l l e sa pretend pas rcmplaccr l a móthodo classique, ooia son eaploi e s t 

Euscoptiblo d'apportoi' uu complómont d'infoiiiiations fo r t u t i l e t 
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Rapport 21 

Utilisation des mesures du bruit de fond pour l'établlssement 

d'une carte lithologique du fond de la mer 

A. BASTIN 

Assistant du Professeur GuUentops 
Institut de Geologie, Louvain 

Il exLste une nette difference entre Ie bruit de fond radio-

actlf naturel d'un fond maritime sableux et celui d'un fond argileux. 

Un enregistrement continu de ce bruit de fond permet de déteoter les 

differences locales et de déceler les endroits interessants, ce qui évite 

la nécesslté de prélever un grand nombre d'échantillons sans intérêt, 

voire inutiles. C'est la, eemble-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 cöte beige, tSche a laquelle nous nous employons actuellement. Le 

besoin d'une carte lithologique de la region se fait sentir en effet de 

fagon urgente, puisque la dernière 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 

cdtes. Une nouvelle carte, dressée avec des moyens plus modernes, ne 

présentera pas seulement un intérêt scientifique; elle aura égaJ.ement 

un intérêt pratique pour les travaux de dra^age destines a rendre les 

voiee navigables accessibles aux navires de fort tonnage. 

On effectue les mesures en trafnant sur le fond une sonde a comp-

teur k scintillations incorporé. 

Le corapteur, constitué peir un cristal Na I de 5 x 5 cm et d'un 

photomultiplicateur, est logé iajm ttne gid.ne étanche rev6tue intérieure-

ment de caoutchouc-mousse. Cette gaine est lestée k ses extrémltéa psir 

des pieces massives. La forme de 1'ensemble a été étudiéc en fonction de 

lp. tSche prévue. Il s'agissait en l'occurrenoe de dresser la oarte d'environ 

2500 kBi2 de fond de mer, la gaine devant être tirée pendant environ 5000km. 

Cette même gaine doit servir encore a des essais a l'aide de traceurs et 

a des raesures du bruit de fond dans l'Escaut. Comme les eaux territoriales 

belges sont remplies de toutes sortes de debris 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 dernière guerre, il faut done éviter toutes les aspérités auxquelles 

elle pourrait e'accrocher. Elle doit par conséquent être robuste, résis-

tante aux chocs et a l'usure; de plus, compte tenu des grandes distances 

qu'elle a a parcourir, elle doit pouvoir passer rapidement sur le fond de 

la mer sans quitter le sol. C'est pourquoi on a place aux extrémités, pour 

absorber les chocs et l'usure, des poids massifs d'un plus grand diamètre 

que celui de la gaine elle-même. Le poids se trouvant a l'avant est un peu 

plus lourd que celui se trouvant a l'arrière, afin d'équilibrer la force 

de traction qui s'exerce vers le haut. A la partie arrière est accrochée 

une petite bouée, qui permet de retrouver et de rucupérer la gaine en cas 

de perte, La bouée est attachée a un cSble d'une longueur suffisante, afin 

de rédulre autant que possible le vecteur de force dirigé vers le haut. 

L'experience acquise lors des mesures elles-mêmes nous a démontré 

l'efficacité de cette sonde. Parfois, lors de la remontée, nous consta-

tions que la sonde portait de longues et profondes rayiarcs, ce qui faisait 

supposer qu'elle avait été trainee sur des épaves. H ne nous a pas fallu 

plus d'une demi-journée pour nous rendre compte que le système d'une gaine 

reposant sur un traïneau ou sur des skis ne pouvait être employé. Il est 

même ïirrivé que notre sonde est restée accrochée et que tout a éité arraché; 

toutefois, nous l'avons retrouvée prés de la bouée et nous avons pu la récu-

pérer . 

La longueur totale du cSble électrique est de 100 metres. La lon

gueur du cSble de traction a été réglée en fonction de la profondeur et 

de la Vitesse. Si l'on lache suffisamment le cSble, on peut même atteindre 

une Vitesse de 8 noeuds et une profondeur de 20 metres saas que la gaine 

se détache. Toutefois, noue n'avons généralement pas dépassé une vitesse 

de 4 a 5 noeuds» ' 

A bord du navire se trouvaient un intégrateur transistorise avec 

des echelles normales allant de O a 10.000 c./sec ednsi qu'un enregistreur. 

L'ensemble fonctionnait sur deux batteries de 12 volts ohacune. 

En attendant que le système de navigation Decca soit mis a notre 

disposition, les emplacements ont été determines a l'aide d'angles de 

sextemt, de telle sorte que cette année les mesures sont restées limitées 
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D'oü vient oette haute activité ? 

Il y a tout d'abord un chEingement de geometrie dont 11 convient 

de tenir conpte. En effet, sur Ie sable dur ou sur l'argile dure, la sonde 

tratne k la surface; a la vitesse a laquelle elle se déplaco, elle ne peut 

pénétrer dans Ie sediment malgré son poids. A ce moment, les seules radia

tions qu'elle regoit viennent d'en dessous. Par oontre, lorsqu'il s'agit 

de boue récente, elle pénètre dans Ie fond et les rayonnements la frap

pant de tous cCtés. Les calculs ont montré que Ie taux d'augmentation qui 

en résulte ne dépasse pas un facteur 't. Nous n'approchons done pas encore 

ici de ces valeurs élevées. Au Centre nucléaire de Hol, 011 a décelé dans 

des échantillons de cette boue des produits de fusion provenant des retom-

bées de bombes atomiques, tels que du zirconium-niobiun-95 et du ruthé-

nium-rhodium-103 et -106. 

Ce sont done ces produits de fusion qui sont respor-sables de la 

haute activité des boues de formation récente et qui jouont ici Ie rile 

de traceur. Il nous sera cependant difficile de pouvoir employer deins 

ces regions les mesures du bruit de fond comme base des essais ultérieurs 

a l'aide de traceurs. En effet, comme Ie montre Ie dessin, on enrejistre 

en l'espaoe de quelques metres, entre Ie sable et la vaso, une augmenta~ 

tion atteignant un facteur 20. L'appareil est done réglé pour pouvoir dis-

criminer d'une maniere tres precise les energies du traceur qui sera éven-

tuellement employé. 

Nous avons, lors des mesures, découvert un autre cas oü les matie

res elles-mêmes faisaient office de traceur; il s'agit en l'espèce de 

matieres provenant du dragage du port d'Ostende. Ces matieres, constituées 

par un mélange de toutes sortes de substances, ont en effet un bruit de 

fond plus êlevé que celui qui est enregistré au voisinago imraédlat de 

l'endroit oü elles sont déversées. Cet endroit a été choisi au nord 

d'Ostende en direction du flux, car 1'hypothese généraloment ailmise (éta-

blie en fonction des mesures de courant et de la resultante du flux) est 

que les matieres peuvent être déplacées ainsl vers un point plus éloigné 

au nord du port. En revanche, les mesures prouvent qu'aucune augmentation 

du brult de fond n'est enregistrée en direction du flux, mais bien en 

direction du reflux par rapport au point de déverseraent. 
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L'hypothèse, admise jusqu'ici, selon laquelle les matières se 

déplacent devaut notre cSte beige en direction nord, a été également cri-

tlquée par des specialistes néerlandais. Nous espérons que los essais a 

l'aide de traoeurs que nous avons l'intention de réaliser devant la oSte 

beige nous apporteront des éclaircissements sur ces problèmes fondamen-

taux. Comme nous l'avons déja dit, ces renseignements n'ont pas seulement 

un intérêt scientifique; ils sont également extrêmement interessants sur Ie 

plan pratique, notamment pour les travaux de dragage, la construction des 

ouvrages d'art et les travaux portuaires. L'Université a réussi a oreer 

une atmosphere favorable a la recherche scientifique désintéressée, oü 

les différents problèmes et hypotheses pourront etre étudiés en toute 

liberté d'esprit, sans que les chercheurs soient astreints a une taohe 

déterminóe. L'ensemble de ces recherches fournlra une réserve de don-

nées scientlfiques oü les ingénieurs pourront venir puiser lorsqu'ils au-

ront a établir les plans de leurs travaux. 
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Determination du temps de séjour des boues activées 

dans les installations d'épuration 

R. K R O N E 

Emschergenossenschaft, Essen 

La substance de base de la boue activée est na mélange de bac-

térics en provenance de ]'oau, do l'air et du sol. Dans une boue aoti-

vée normale, les baotéries sont groupéos en colonies et ferment des 

flocons plus OU raoins grands d'une constitution visqueuse (zooglées). 

La boue déposée est constituée pour 97 % environ par de l'eau, Lors-

qu'elle est desséchee, la boue oontient environ ^0 % de composants 

minéraux. 

La figure 1 donne uno representation schématique de la struc

ture d'uue installation d'épuration biologique. Les eaux résiduaires 

purifiées nécaniquement sont mélangées dans la cuve d'aeration avec 

la boue aotivée, généraleoent par insufflation d'air. On enrichit 

en mSme temps l'eau avec de l'oxygène. Pendant Ie mélange, la boue 

activóo extrait la majeure partie dos matières organiques dissoutes 

dans les eaux résiduaires et les mineralise. La boue activée est en-

suite séparée de l'eau par sedimentation dans uno cuve de post-cla-

rification. La boue déposée est introduite dans l'entonnoir de décaa-

tation (cöno d'élutriation) par l'intermédiaire d'une "raclette" et, 

de la, elle est repompée dans la cuve d'aération. 

Comme dans tous les phénomènes biologiques, les conditions 

extérieures jouent un grand role en ce qui concerne la boue aotivée. 

Il est notamment essentiel, si l'on veut travailler dans des condi

tions opttmales, de connaïtre Ie temps do séjour de la boue dans 

les cuvos d'.aération et de post-clarification. Le temps de séjour 

dans la ouve de post-cleirification est particulièremeat important, la 

boue n'étant pas aérée pendant 1'operation de post-clarification. 

Si la boue séjourno trop longtemps dans la cuve de poet-clarifica-

tion, elle perd une partie de son activité - dans ce cas l'activité 

est egale a la capacité d'épuration - et il lui faut plus longtemps ' 
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Figure 1 - Representation schématique de la structure d'une 
installation d'épuration biologique. 
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pour se réactiver lorsqu'olle est replacée dans la-cuve d'aération. 

Si l'on veut influencer favorablement Ie tomps de séjour dans les 

cuves par des détails de construction ou d'autres artifices, 11 faut 

conuaxtre ce temps de séjour» Cost pourquoi nous prooédons actuello-

ment, dans Ie cadre de nos mesuros, du temps de séjour des eaux 

résiduaires dans los installations d'épuration_a des mesures du 

temps de séjour do la boue activéo. 

Lorsqu'on mesure Ie tomps do séjour de la boue activéc dans 

les ouvos d'aération, on obtient des courbos qui coincident exacte-

ment aveo celles de l'oau, comjne on pouvait s'y attendre, en raison 

de la continuité du mélange. Dans Ie cas de la mesure du teraps de 

séjour de la boue activée dans la cuve de post-clarification, dont 

les résultats sont rcprésentés a la figure 2, la courbe est beauooup 

plus interessante. Après introduction de la boue activée radio-active 

dans la conduite d'entree de la cuvo de post-clarification, l'aoti-

vité augmento fortcment dans l'ontonnoir de décantationt Mais comme 

de la boue est constamment réintroduito par pompage de l'entonnoir 

dans la cuvo d'aération, l'activité diminuo, ainsx que Ie montro la 

figure 2. La oourbe de diminution de l'activité est interrompue par 

plusieurs petits paliers, qui semblent être dus au fait que, pendant 

1'operation de pompage, la raclette do la cuve de post-clarification 

continue a introduirc de la boue dans l'entonnoir de décantation. 

!•'augmentation do l'activité au bout d'une cinquantaine de minutes 

est attribuéo au fait que, dans 1'intcrvalle, la boue radio-active 

est de nouveau passée par la cuve d'aération et est arrivéo dans la 

cuve de post-clarification. 
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Figure 2 - Mesure du temps de séjour de la boue 
activite 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 

ISTRODÏÏCTIOH 

I l y a une dizaine d'années, Ie Laboratoire National d'Hydrau

lique a conniencé i, u t i l i s er l e s traceurs radioactifs pour 1'étude des mouvements 

des sediments marins. 

fii mSme temps qu'i l poursuivait, en l iaison avec Ie C.E.N. 

de Saolay, Ie perfectionnement de l ' a p p a r e i l l a g e e t de l a technique 

de ces mesures, i l a étendu Ie champ de ces applications h, l'étude du charriage 

des cours d'eau. 

Les premières mesures n'ont apporté que des renseignements 

qualitat i fs sur 1'existence, 1'intensity et la direction du transport des a l lu

vions. Dans certains cas particuliers ces rósultats permettent de determiner 

indirectement Ie dóblt solide d'im cours d'eau. 

On consoit cependont que, Ie dcplaceracnt d'un traceur étant 

fonction du charriage, sa mesure permette d'évaluer directenent Ie dt'bit solide, 

a condition de bien connattre les phcnomènes en cause et en particulier celui de 

la dispersion du traceur. Les iStudes poursuivies au Laboratoire recherchent la 

possibi l i tö de raesurer ainsi directement Ie débit sol ide. 

I - PROCÉDÉS UTILISES POnR LA L.ESÜRE EU CHARRIAGE 

La connaissance du débit solide d'un cours d'eau est indispen

sable lorsqu'on se propose de prdvoir Ie comblement d'une retenue, l'ensablenent 

d'une prise d'eau, l'importonce des dragages pour Ie maintien d'un chenol, e t c . 

Elle s'impose également toutes les fois que l'on envisage des travaux en rivière 

capables de modifier l ' é ta t d'équilibre du l i t . 



lorsque les ourragss sent importants, leur étude se fait en 

general sur raodble reduit; il est alors nécessaire de posséder des données sur Ie 

charriage afin de regier Ie modële. 

1.1 Methodes utilisées .jusgu'ji présent 

Elles ne donnent gcnéralement ĉ ue des evaluations assez gros-

sières du débit solide. 

a) formules ' 

Différentes formules semi-thcoriques ont été établies & l'aide 

d'essais en liiboratoire. Leur application oux cours d'eau, outre qu'elle 

représente une extrapolation osée, nécessite 1'introduction de nombreux fac

teurs correctifs toutes les fois qu'on s'écarté des conditions idéales de 

1*écoulement en canal d'essais, et qu'intcrviennent certains facteurs tels 

que la presence de rides, les courbures du lit, Ie charriage partiel etc. 

b) détecteur hydrophonique et nasses ïi matórigu 

Le détecteur hydrophonique posé sur Ie fond d'une rivifere char^ 

riant des galets pennet de déceler le dóbut d'entraïncr.ient des matériaux ; 

encore faut-il un operateur bien,entraïnó pour disccrner les bruits causes 

par les chocs des galets sur la plaque de l'hydrophone du bruit üe l'appareil 

lui-tnême, mal stabilise, gli'ssant sur le fond. 

De nonibreux types de nasses ont cté mis au point pour la mesure 

directe du dübit solide. Cet appareil comporte une cage grillagée qui capte 

les matériaux charriéa sur la largeur de son ouverture naintenue orientée 

vers l'araont. La durée d'une aesure étant en gónüral lindtée du fait de la 

capaclté restreinte de la nasse, l'on peut observer des fluctuations consi

derables dans le temps en un uême point du cours d'eau ; il serait done néces

saire de multiplier le nombre des mesures en choque point. En outre la presence 

de la nasse, qui modifie localement l'écoulement, peut fausser considérable-

ment la mesure. 

La manoeuvre d'un détecteur hydrophonique ou d'une nasse est 

delicate. Il est également difficile d'obtenir une stabilité et une adliérence 

sur le fond satisfaisantes dans un écoulement rapide. Un appareil mal con^u 



3 6;i 

peut alors glisser ou draguer Ie fond c'est-ii-dire conduire h. des conclusions 

et résultats entièrement erronës. 

c) cubature de d(?p8ts 

Il est parfois possible de détenilner les apports solides d'un 

cours d*eau par comparaison de levés bj-drographiques prueis effectués k 

direrses époques, peur exemple du delta fonné par une riTière débouchent dons 

la mer ou un lac, de la retenue d'un barrage ou d'un piège k grarier artifi-

ciel destine h, stopper Ie transit des oateriaux charriés* Cependant il peut 

Stre difficile de determiner dons certains cas la seule contribution du 

phénomine de chorriage dans Ie processus d'engravenmnt de la retenue ou de 

formation du cSne de dejection si Ie transport solide par suspension est 

lui-mSme important. 

De toute faQon, ces circonstonces sont rareinent rencontrées. 

Les riSsultats abquls en un lieu ne sont göncraleoent pas valables sur un 

troncon voisin du mSme cours d'eau de pente, gronulocidtrie du matüriau de 

fond et régime hydrologique différents. L'estimation des apports solides est 

globale par cette methode ; elle peut porter sur une saison, tme année ou 

m^oe plusieurs onnées et ne perniet pas d'ütablir une loi de correspondance 

débit liquide - débit solide. 

2 Methode des traceurs 

La methode consists a placer sur Ie fond du cours d'eau des 

grains dont les caract<!ristiques physiques (densitéi granuloniBtrie ...) sont 

identiques k celles des sediments naturels, qui se déplacent par conséquent 

suivant les mSmes leis, mais qu'un marquage préalable permet de suivre dans 

leurs déplacements. 

Différents procédés de marquage (pcinture ordinaire ou lumines

cente ...) peuyent Stre imagines, mais c'est sans conteste l'emploi de la 

raxiioactiTité' qui peimet de retrouver Ie plus facilement Ie* grains sous 

l'eau lorsqu'ils se sont déplacés. 

L'emploi de traceurs ne présente aucun des inconvénients des 

autres methodes. En particulier leur déplacement reproduit fidèlement, sans 



Ie fausser, Ie déplacement dea grains non oarqujs dea alluvions naturelles. 

Cependant 1'interpretation des isesures du cheminement des 

traceurs est assez delicate, et les premières experiences n'ont pu donner 

que des indications qualitatires sur Ie charriage. 

ETUDES fiUALITATIYES 

Les traceurs redioactifs indiquent les zones souaises au char-

riage selon Ie régime du cours d'eau, Ie processus de deformation des seuils et 

des mouilles en cours de crue, les vitesses de progression des dimes les plus 

importantes etc. Si les conditions hydrauliques homologues correspondant aux 

périodes d'observatioo sont reproduites sur modèle, il est possible de verifier 

la similitude d'évolution dtsfonds. 

A 1'occasion de l'ötude de 1'amelioration des conditions de 

navigability du Niger sur Ie troncon Koulikoro-Ségou, & l'aide de ponneoux déflec-

teurs, étude menée par Ie Laboratoire sur place et sur module, une compagne de 

mesures par traceurs radioactifs a été effectuée au cours d'un dtiage et d'une 

crue du fleuve. Le traceur utilise ötait du verre broyé ajusté a la granulométrie 

et h, la densité du matériau naturel, contenant un faible pourcentage de tantale-182; 

émetteur de rayons gaaiaa durs, dont la période est de 111 jours. 

Ces essais furent repris sur le iciodble construit au Laboratoire 

avec deux types de traceurs, luiainescents et radioactifs. Le matériau de fond 

mobile (noyau d'abricot broyé) était marqué en surface par de la peinture lumi

nescente OU irrudié en pile atomique. Il est en effet possible d'activer les ele

ments minéraux contenusdans ce matériau ; on obtient en particulier du maiigan&ss-j6 

et du 30dium-24, émetteurs ganma durs, de périodes respectives 2,6 et 15 heures. 

Les résultats et les conditions de realisation de ces mesures 

sur le Niger ont dcja été exposes ( (l) a (5) ); de neme 1' appareillnre, la 

technique d'irnnersion et de detection ont fait l*obJet de plusieurs communications 

(dont (6) et {l) ) -Tuxquellea il sera possible de se référer. 

Les traceurs peuvent ainsi apporter des précieux renseignements 

pour l'étalonnage d'un modèle, phase delicate de la plus grande importance 
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par laquelle il cairrient de verifier s i le module est la reproduction fidele 

du prototype en ce qui c o n e e m e les lignes d'eau et 1* evolution du lit. II 

n'est possible d'dtudier sur le module les incidences de 1'amcnagement projeté 

qu'une fois cette assurance acquise. 

Signalons enfin qu'une campagne de mesures par traceurs radio-

actifs fut aussi r<Saliséepar le Laboratoire sur la Loire, & Ancenis, pour 

determiner la mobilitiS des fonds et les possibilités de correction d'un 

chenal navigable a l'aide d'un système mobile de panneaux de surface» 

III ETUUES gUANTITATIVES 

III.1 Methode indirecte 

Une methode de calcul indirecte du débit solide des cours d'eau 

charriant des galets a étd mise au point k la suite de la ciunpagne de mesures 

par traceurs radioactifs effectuöe sur le RhSne en aval de Lyon (8) dans 

le codre des études confides au Laboratoire par la Conpognie Nationale du 

RhSne pour l'anidnagement de la Chute de Pierre Bénite. 

Four les matdriaux de cette granulomctrie la formule de 

Ueyer-Peter (9) doiine des rósultats satisfaisants, du moins quand le char-

riage est total c'est-a-dire affecte l'ensemble des ülóments constitutifs 

du fond, fins et grossiers. 

La formule de Ueyer-Peter a pour expression : 

g = k ( J - 7 „) ̂ /̂  

en désignant par s 

g : le döbit solide, pesé sous l'eau, par unite de largeur, 

k t une constante avec dimensions, 

7 s la force tractrice exercée por l'écouleraent sur le fond, 

"Z I la force tractrice critique correspondent au détxit de charriage des 

matérioux. 
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Cette force tractrice liraite Z est de la forme » 
o 

Z s AÓJd 
o D 

A : étont un paromctre a^c dimensions, 

Ü > Ie poids specifique sous l'eau du matdriau, 

d : Ie diair.itre raoyen du mélange de matériaux de fond. 
n 

Le fait de définir Ie dc'but d'entralnenent des matcriaux par 

cette force tractrice moyenne est sans grande conséquince si le transport 

solide est important, c'est-a-dire la diffdrence Z - Z notable. Par contre, 

au Toisinage du début d'entraïnement ou dans le domaine de charriage partiel, 

si la granulooétrie du ni.itóriau est étendue, on peut coianettre des erreurs 

considerables en adoptant un tel mode de calcul global. 

ün calcul fractionnd par tranches granulométriques semble cepen-

dant possible : supposons que le dóbit solide g. d'une certaine classe i 

de matériau limitée par les dianiètres moyens de galets d. , d ait pour 

expression, sur la largeur 1 du cours d'eau I 

g. =n, I k ( S - C .) ̂^̂  dx 

n. étant le pourcentage en poids des galets de la i classe,detenziiné sur 

la courbe granuloraétrique moyenne du matériau de fond, 

Z .tla force tractrice critique correspondant k la i classe de natérlou. 

Le débit total est done, pour l'ensemble du matériau de fond : 

«= \ h =^i "i f' Mf-7„i)'/^ dx 

Les données aequises dans le domaine du charriage partiel lors 

de l'dtude sur modcle de la chute de Valabres sur le Tinée k Isola (10) 

avaient permis de verifier l'cxactitude de cette methode. 
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Sur modèle il est relatirement aisd de determiner o*s forces 

tractrices critiques o ,par approximations successives^pour obtenir lea 

debits solides partiels mesurés» Nous avons vu par contre que sur une 

rivière Ie détecteur hydrophonique pennet de déceler Ie charriage mais sans 

distinction de la granulométrie des galets mis en mouvement. L'originality 

de la campagne de mesures réalisée sur Ie lUidne en aval de Lyon consistait k 

utiliser des matériaux marquds par des isotopes radioactifs dont 11 était 

possible de determiner Ie détut d'entratnement conne Ie cheminement sur Ie 

fond. 

Les galets marqués se répartissent en trois categories d'impor

tances numóriques inégales (FIR. l) : 30, 125, 250, les petites galets 

étant les plus norabreux. Ces galets ont étó marqués par inclusion d'un 

ölément de tantale-182 active dons un orifice obturc onsuite pur de la para-

fine. Les trois lots de traceurs ont 6i6 irauergés dons Ie RhSne en eaux 

moyennes, aux points repérés par A, B et C sur la figure 2 : les plus 

gros galets au point araont A, les galets noyens en C k 1'interieur de la 

courbe oh Ie charriage est moins important et les plus petits galets au point 

B, dans la mouille, 

Trois d(5tactions ont <5td effectuces par la suite:en basses eaux, 

peu de temps nprès l'inr.iersion des traceurs, puis aprbs une crue de 2 700 m /s 

et enfin aprcs une crue de 3 200 m /s. Ces debits croissants ont permis de 

determiner la force tractrice de dcbut d'entralnenient des trois categories 

de galets utilisécs et mis en evidence la variation du coefficient d'entrat

nement A des matóriaux avec leur diombtre f pour Ie cas particulier du 

Rhone en aval de Lyon ce coefficient varie aensiblement en fonction inverse 

du diambtre et tend vers une limite de 0,02 pour les plus gros galets. 

Cette methode de calcul a donné des r(!sultats encourageants. 

£lle est d'un emploi relativement simple, mais sa précision est évideiment 

liée i. celle de la formule de charriage utilise* dont on ne fait que préciser 

par 1'experience certains parambtres. 

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 Ie traceur. 
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Figure 1 - Courbe granulométrique du RhSne i Pierre-Bénite. 
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Une campagne de nesures analogue vient d'ttra acherjc ^galement 

sur Ie RhSne en aval d'Avignon. Il n'est cependant pas possible de fairs état 

pour encore des rcsultats obtsnus. 

III.2 Methodes directes 

Résultats de 1'étude expérimentale en Lgboratoire. 

Sa principe, il devrait être possible de transposer & la 

mesure du dóbit solide les diffiSrentes methodes utilisdes coununnent pour la 

mesure des debits liquides & l'aide de traceurs injectés : 

- soit de faton continus (methods de dilution) 

- soit instanton&nent (methode d'Integration et methode dite " du centrs ds 

gravité"). 

La methode de dilution,qui nécessite de grandes quantités de 

traceurs et des campagnes de mesures longues et cofiteuses, semble avoir pour 

1'étude du chacriage un champ d'ap{dication' plus restreint que les methodes 

utilisant une injection instantanée. 

L'étude expérimentals menée au Laboratoire s'est limits èi ee 

deuxiëme type de methodes. Des essais effectués dans un canal & fond mobile 

permettent d'étudier la dispersion d'un lot de grains marques, immergés ini— 

tialement en une seule fois. Il est possible de chercher ensuits conment 

interpreter cea detections pour en déduire Ie débit solide, et de comparer 

les rdsultata avec Ie debit solide raesurd directement. 

Trois séries d'essais ont été effsctuées dons un canal long 

de 45 m, large de 1,5 m,avec trois types de matériau de fond : du galet natu

rel concassé Ct deux gronulomctries et du noyau d'abricot broyé. 

Lsa caractéristiques d'écoulecient étaient choisiss de telle 

sorte que Ie charriage Be fasse avec dunes ou rides. Les dunes sont des 

ondulations du lit de grandes longueurs d'onde, espacées assez régulièrement; 

la face anont d'une dune est de faible pente t€indis que la face aval est 

abrupte. Les rides se présentent sous l'aspect de petites ondulations forte-

ment cambréss, en forme de croissants, imbriquées lesunss dans les autrss. 

Les processus de progression de ces deux types d'.<indulation sont idsntiques i 
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les grains de matöriau arrachds sur Ie dos d'une ondulation s'accunulent au 

pied de celle-ci, et ainsi 1'ondulation semble se translater en bloc Ters 

l'aTol ; h. un instant donnd, seules les particules superficielles du lit 

participent au churriage ; les grains de matdriau enfouis restent en place 

jusqu'ii ce que, l'ondulation ayant progressé, ils soient mis & décourert. 

Le traceur ctalt constitud par un échontillon du oatdriau de 

fond, mnrqud en surface par de la peinture luminescente ; ce traitement 

n'affecte aucunement les caractéristiques gdooctriques et pl^siques des par

ticules (granulomdtrie, poids specifique, Vitesse'de chute en eau calme). 

Le tableau 1 ci-après donne les caractdristiques prlncjipales 

de ces essais et des niatériaux ds fond utilises. 

Pour ces premiers essais, les traceurs luminescents furcnt 

prdförds aux traceurs rodloactifs en raison des facilitds d'utllisation 

qu'ils prdsentent en laborttoire. Il s'o^iBsait en cffct d'dtudier le ddpla-

cement des grains marquds, indépendajmient du mode de riarquage utilise. 

La detection des tsaceurs de surface dtait effectude par 

photographie des fonds du canal en lumifere ultraviolette. Pour determiner 

la concentration en traceurs dans la coucbe de matériau en mouTement des 

carottages furent rdalisds & l'aide de tubes h mince paroi ; la hauteur 

"active" des carottes contenant des particules oarqudes dtait notde sur le 

champ tandis que le comptage des grains de traceurs dons la carotte activa 

dtait effsctud ultdrieurement. 

La comparaison, qualitative seulement, des concentrations 

verticales moyennes et des concentrations superficielles ne fait pas apparattre 

de corrdlation particuliere entre les repartitions des traceurs en profondeur 

et en surface. 

Les figures } et 4 in^liquent, a titre d'exemple, les 

rdpartltions longitudinales de traceurs obtenues après divers temps d'essai. 

Les fluctuations observdes au voisinaga de la source de traceur sont iiapor-

tantes, plus spdcialement dans le cas d'un lit avec dunes (Fig. l), car 



TABLEAU 1 

Caracteristiques moyennes des essais et des materiaux de fond 

Série d'essais u* 

Inmersion da tror-
ceurs n* 

Uatériau de fond 

diamètre moyen du 
matériau (nm) 

Foids spécifique 
du matériau 
(g/cm3) 

Débit liquide 

(l/h) 

Pente de la ligne 
d'énergie 

bauteur d'eou 
moyenne (cm) 

D£bit solide 

(lA) 

Longueur d*onde 
moyenne des dunes 
OU rides (cm) 

Asiplltude moyenne 
des dunes ou rides 
(cm) 

400 

1 et 2 

galet concassj 

0,52 

2,61 

360 

0,32 X 10"^ 

51,2 

20 

110 (dunes) 

4,0 

422 

3 

noyau d'abricot 

2,72 

1.33 

300 

0,22 X lO"-* 

50,9 

71 

170 (dunes) 

2,9 

430 

4 

galet concassé 

0,30 

2,61 

360 

0,23 X 10"^ 

59,7 

4,5 

24 (rides) 

1,9 
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1'homogeneity du mélange en traceur est loin d'etre réalisée tant longitudi-

nalement que truisrersalement au Toisinage de la source de trcceurs : longi— 

tudinalementi les grandes longueurs d'ondes des dunes ne sont pas favorablea 

& un brassage rapide des traceurs dans la couche de matériaux charriiS ; ot 

puisque les dunes ne présentent pas uu front rectiligne transversal mais sont 

toujours plus ou moins déformées, I'on note de fortes concentrations au pied 

d'une dune ou s'accumulent les particules marquees alors qu'en un point Toi-

sln du m8me profil de canal correspondent au dos d'une dune 11 n'y a que 

quelques particules de traceur en surface^ 

A la suite de ces premiers essais ont cté exaciinces les possi-

bilités d'applications de la methode du centre de gravité, dürivée de la 

methode d'Allen pour la mesure des dt-bits liquideS) et de la methode d'inté-

gration dans Ie temps dénommée également methode de numeration totale. La 

premibre methode interpr&te la progression du nuage de traceurs tandis que 

la deuxiime est basée sur 1'evolution dans Ie temps des concentrations en 

traceur dans un profil donné» 

III.2«1 Methode du centre de gravité 

La Vitesse de progression du centre de gravité du nuage da 

traceur est la vitesse moyenne des particules marquees»elle-mSme <gale & 

cell* de l'ensemble des grains naturels entralnés par Ie courant. Si l*on 

connait l'épaisseur ooyenne de matériau charrié, sa mesure permet de calculer 

Ie débit solide. 

Ualgré les irrégulorités observées sur les repartitions lon-

gitudinales en traceurs, la progression de ce centre de gravité (Fig. 5 

•t 6 ) est assez reguliere. 

La vitesse du centre de gravité calculée entre deux detections 

consécutives peut différer nettement de la vitesse moyenne correspondant k 

la série d'essais con^lète. Il est done nécessaire de multiplier les detec

tions. 

(*) Le point d'iinnersion des traceurs n'a pas été retenu pour Ie calcul de cette 
vitesse VQ car le mode d'immersion utilise, par plaques superficielles,avait 
été k 1'origine d'une rapide dispersion anormale des traceurs dës la repris* 
des essais. 
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Le calcul du debit solide k partir de cette vitesse suppose 

que l'on connaisse ou puisse ddterminer l'épaisseur de charriage. Il est en 

fait difficile de döfinir l'épaisseur & prendre en coinpte car, dana lo c^o 

d'un transport solide avec des rides ou dunes,les ondulations du fond ne sont 

pas réguliërement réparties. 

L'amplitude des rides ou dunes, détermin^e entre crêtes et preux 

successifs, difffere peu de l'amplitude moyenne calculée & partir d'un relevé 

de fonds complet du conal. Cette anplitude moyenne permettrait de caractóri— 

ser l'épaisseur moyenne de la couche de matériau participant au charriage si 

crates et creux successifs étaient rcgulièrecient distribués de part et 

d'autre de la droite moyenne des fonds. Mais ces ondulations d'aspect uniforme 

se superposcnt en fait k un systbme d'ondulations du lit plus importantes 

(d'amplitude moyenne double environ) et de caractéristiques trfcs irrcguliferes 

échappant a touts analyse statistique. L'amplitude moyenne des rides et dunes 

est done bien plus faible que l'amplitude maximum définie entre crêtes et 

creux extremes correspondant 4 la hauteur maximum de brassage du mattSriou. 

L'(5paisseur de la couche de m.-'tériau en mouvement k consid^rer 

est done superieure k l'amplitude moyenne des rides ou dunes. Le débit solide 

calculi avec ce par&oiètre est d'ailleurs systéuatiquement plus faible que le 

débit solide réelleraent mesure (Tableau 2 ) . 

Les nondireux carottoges effectués dans le matüriau de fond 

font apparattre une certaine hauteur moyenne de matóriau en mouvement 

malgrd 1'importante dispersion signalóe prc'oudeiniient. La figure 7 indique, 

k titre d'exemple, les résultats obtenus pour l'irxiersion de traceurs n" 1 ; 

la hauteur "active" moyenne des carottes contenant des traceurs évolue peu 

d'un profil !i l'autre, i distance suffisante du point d'iinioersion des traceurs 

pour que le brassage vertical ait pu 8tre realise i d'autre part les résultats 

varient peu d'une detection h. l'autre. 

Les hauteurs actives naxiniales notées correspondent h. l'ampli

tude maximale dea ondulations irrógulières du lit nientionnées auparavant. 
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Dans Ie cas d'un transport solide avec dunes, les debits solide 

calculêg en adoptont pour epaisseur moyenne de la couche de matoriau en mouve 

ment la hauteur active moyenne des carottes sont en assez bon accord avec les 

debits solides mesurés. 

TABLEAU 2 

Methode du centre^de^ravité - Résultats 

Transport 
solide 
avec 

dunes 

dunes 

dunes 

rides 

Amplitude 
moyenne des 

rides 
OU 
dunes 

H, (ca) 

4,0 

4,0 

2,9 

1,9 

hauteur 
ectiv* 
moyenne 

des 
carottes 
Hj (cm 

5,0 

5,3 

9,3 

3,3 

Vitesse du 

centre de 
gravity dn 
nuage de 
traceurs 
T(,(cm/h) 

28 

18 

56 

3,4 

debit solide 
calct 

l/l 

par 

17 

11 

24 

1 

lie 

par 

»2'0 

21 

14 

78 

1,T 

debit 1 
solids 
mesure 1 

lA 

i/h 

20 

20 

71 

4,5 

Iiss essais eorrespondant aux irauersions n°* 1 et 2, bien 

qn'ayint éié menés simulton&nent, conduisent h des résultats trbs différents. 

L'dcart entre les vitesses V. calculées dans les deux cas semble être dü a un 
0 

léger basculement des fonds ayont entrainé un exhaussement des foods en 

amont ; un* certaine quantity de traceurs de I'immersion n' 2 effectuée en 

•moot aurait done ét6 enfouie et cessé de participer au charriage, faussant 

de ee fait la courbe d* distribution longitudinal* des traceurs en mouvement. 
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Four I'imnerslon n" 4, avec rides, le debit solide calculé 

diffëre beaucoup du debit solide reel. Un basculement important des fonds 

observe au cours de ces essais, avec exhoussencnt en amont, en est la cause. 

L'axe de basculement est situé vers le profil X = 21 m. Cocne le centre de 

gravité des traceurs n'avait pas encore atteint ce profil en fin d'essait, de 

nombreux grains marques ont dtt se trouvir iimiobilisés en dessoue de la couche 

de Biatériau en mouvement. 

Four les raisons indiquées précédeinaent, l'adoptioQ de l'an^li-

tude moyenne des dunea ou rides conine épaisseur caractéristique de charriage 

conduit ̂  une estimation par défaut du débit solide. 

III.2.2 methode d'integration 

Sa un profil suffisamaent éloigné du profil d'icraersion des 

traceurs, pour que les conditions de bon mélange soient satisfaites, la 

masse de trticeur U détectée au passage du nuage de particules marquees a 

pour expression: 

M = Ög f C dt 1 
Q^ étant le debit solide 

C la concentration moyenne en traceurs dans le profil considéré,au temps t. 

Et puisque M est la masse de troceur injectée eonnue,en 

supposant la saignée d'in;iection superficielle, c'est-&>-4ire pratiquée dens 

la couche de clmrrioge, le debit solide est donné par : 

r OS 
C dt 

/o 

La verification de la methode d'integration a óté effectuée 

en plusieurs profils tronsversaux du canal pour lesquels il ctait possible 

de calculer 1'integrale / C dt, c'est-!i-dire dans les profils ou la presque 

/ 
totalité du traceur était üéjk passée. Du fait de la lente progression du 



382 

TABLEAU 3 

Methode d'integration - Résultats 

Série 
d'essais 

n" 

400 

400 

422 

430 

Inraersion 

1 

(dunes) 

2 

(dunes) 

3 

(dunes) 

4 

(rides) 

Distance du profil 
de mesure consider^ 
au pint d'inmersion 

des traceurs 

(m) 

4 
4,5 
5 
5,5 
6 
«,5 

Q solide 
calculé 

lA 

8,2 
4,6 
6,9 
12,3 
13,0 
8,2 

Uovenne 8.9 

1,5 1 14,0 
2 
2,5 
3 
3,5 
4 
4,5 

19,9 
11,5 
7,4 
23,0 
11,8 
20,4 

Moyenne 15.4 

1 
1,5 
2 
2,5 

364 
69 
228 
53 

Moyenne 178 

1 

2 
2.5 

5,2 
5,4 
6,2 
3,3 

Uoyenne 5.0 

Q solide 
mesure 

l/h 

20 

20 

71 

4,5 
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point de concentration maximale, l'on s'est trouvd limité h. quelques profils 

procbes de la zone d'iiunersion des traceurs« 

Comiia 1» montra le tableau 5,. les resultats obtenus par cette nöthode 

ne sont satisfaisants que pour le transport solide avec rides (iimersion n' 4). 

Le brassage du matériau de fond est en effet particulièrenient énergique avec 

ce mode de charriage. Corapte tenu de la precision propre &. la mesure directe 

du débit solide l'on peat considdrer ces resultats cosme trfes Talables. 

Pour les trois autres imersions, correspondant & un transport 

solide (xvec dunes, les debits solides calcul(?s différent beaucoup des debits 

solides mesurés. Cette divergence tient !i deux raisons majeures : 

— les profils de mesure considérvs sont trop procbes des profils d'iiniiersion 

des Iraoeurs. Le mélange en traceur est done loin d'etre realise sur un 

parcours aussi lioité, 

- la courbe d'évolution dans le teraps de la concentration en un profil donné 

doit nécessairenent eomporter des dents de scie en raison même du node de 

charriage discontinu par dunes. Des dótections frdquentes sont done indis-

pensables pour pouvoir determiner l'allure moyenne de cette courbe alors 

que quelques detections espacées ne permettent pas de déceler avec certi

tude le passage du centre de gravitd du nuage et peuvent entralner de grondes 

erreurs. 

S'il était possible de d^tecter le passage du nuajje de traceurs 

de facon continue - par des sondes enfouies dans le fond, par eAeraple, pour 

des traceurs radioactifs - la adthode serait sons doute susceptible de aeilleurs 

resultats» 

IV PROCESSUS DE PISPERSIOK BE TRACEURS SÜR ÜN LIT PLAT DE 

GRANÜLOMETRIE UMIPORME 

Les essais en cours au Laooratoire dans un long canal vitré 

(41 m) de faible largeur (0,25 m) ont pour but de determiner le processus de 

dispersion de traceurs dans le cas le plus simple d'un lit plat> 

Ce processus fondor.iental correspond sensiblement au phénomène 

de migration de traceurs sur des fonds constitués de matdriaux grossiers, de 

galets, qui en guncral présentent un fond régulier exempt de dunes et ridea< 
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Pour des facilitiSs de detection et de cocjptage des grains, Ie 

Biatóriau fut choiai de granulouctrie uniforme. Ce matériau est du st̂ Tnirfeno lus-

trex de 3 ran de diai.ictre moyen dont Ie poids specifique est de 1,09 g/cm . 

Les essais sont irop peu avances pour qu'on puisse en inter-

pn5ter les r<;sultats. Pnr contre, Ie phdnomène étant plus simple que dons Ie caa 

de rides ou de dunes, il est plus facile de rechercher la loi théorique & laquelle 

devrait obóir la dispersion du traceur. 

IV. 1 U^but d'entratneiiient de traceurs 

Si Ie régime d'écouleinent est permanent et uniforme Ie fond 

reste inclmngé. Les apports solides d'onont coiTpensent exactement les drosions 

c'est-ii-dire que, en moyenne, Ie nonibre de grains arracbés de l'unltii de 

surface par unite de temps est cgal au nombre de grains se di'posant sur cetts 

niSiïie surface durant ce temps. 

Les forces cgissont sur un grain de matériau non cohésif repo-

sant sur d'autres grains sont celles de gravity, de portonce et tratnés exer-

cées par Ie fluide, et de reaction de contact des grains voisins. Une parti-

cule donnée sera entratnóe li la vitesse instontanëe u de l'écoulement au 

niveau de cette particule est supérieure 'a, luie certaine vitesse critique u . 

IA vitesse u sur Ie fond est soumise k des fluctuations turbulentes dont 

la courbe de repartition suit une loi normale de Laplace Gauss (11), (12). La 

vitesse instuntanée siir Ie fond peut, endcoulement turbulent, être de 3 & 4 

fois supórieure a la vitesse moyenne. 

La probability d'entratnement d'un grain est done la probabi-

litö pour que la vitesse sur Ie fond soit supórieure 2i la vitesse critique u . 

Celle-ci n'sst valabla que pour un grain dóterminé & un instant donné J ells 

pout varier notablec.ient avcc la position de repos de la particule sur Ie fond 

c'est-a-dire aolon les reactions des particules voisines. 

On peut admettre ndunuioins que pour un lit constitué de parti

cule* Identiques tous les grains ont la mSme probability d'entratnement dons 

l*unit^ de temps si cette base de temps est suifisanment grande eu egard & 

la période moyenne des pulsations turbulentes de l'écoulement. 
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La repartition initiale de traceur dépoa^ sur Ie fond est 

Eupposce unifonae, la densitó étant de n grains par unite de surface. 

N d̂ signant par ailleurs Ie nomure de grains, marqués ou non, por unite de 

surface du lit et A Ie noabre de porticulss arrachdea par unite de tenips 

k l'unitó de surface, il y a CL possibilités do pr<51ever A i)articules 

de l'unitd de surface par unite de tcmpso Si z est Ie nonibrs de grains mex~ 

cjixéa entratnós, Ie nombre de yrólbvoments différents de composition (z parti— 

culea ur.rtjuüas, A - z pai'ticules non nariiudes) qu'il est possible de réaliser 

est C CTi *" «La fruquence •Lhéorique de tf-ls préltvonents est done n U — n 

''n SI n / '̂ I ° ̂  moyenne de cette loi da distribution hyi)ergcométri<iue 

n eat A —— , ce qui reviont ii su.j.osor une rc'pBrtition dos A par t icules 

entro-inóes entre les deux c i t ' go r i e s de grains ixirquós e t non ijarquós propor-

tiocnellement h. leur noicbroo 

Le no.-ibre i'lc'.'-entaire ce po.rticules i.iartiuées dp ontralnées 

I>i.r vuiitc de aurfiice ;)cnd:;nt le toripa d t es t done : 

au teriys t = ü dp = A dt 
N 

(injection du trt.ceur) 

et tt 'jn temps t (luelconque : dp 
N 

i) dÓBijintuit le no.ibre de piirticulea de treccur dujü entn.inües, 

On obtiant par integration < 

P = n { l - * " ) 

'̂injection de traceur paut ttre quasi instantanéa mals l'émis-

sion dC| traceur sera progressive. 

Coana la m̂ tboda du oantra da gravity axposée pr̂ oédenment 

n'aai valabla qua ai la massa totals de traceur Injectje participa au cfa&rriaga, 

il peut done ttre n̂ oessaira da poursuiyra les detections fort longtemps dans 

la c«B d'un lit aoomtitutf da galets peu nobilas. 



38(> 

IT.2 Migration de traceura 

La grain entratntf progrease sur le fond par roulement, gllsse-

iwnt ou par sauts da faible longueur areo das pauses plus ou moins longues. 

La rltasse das partioulsa est, salon Ejnatein (ij), du même 

ordra da grandeur que la vitease da 1' ̂ coulement u au vxjisinage du fend. 

Pour Kalinske (11) at TalikanoT (12) oette vitasse ast par contra de la 

forme V • P (u - u^)» u^ itant la vitessa critique sur le fond et (3 un 

coefficient voisin de 1'unite. Kalinske a'appuie sur les experiences de 

Krunbeln (14) portant sur des particules Isoldes se déplaeant sur un fond 

lissa, done beauooup plus vita que sur un lit rugueux naturel. 

BDL fait la •Itesse d'un grain n'est pas constante, la dur^e 

de parcours d'una distance donnée depend des temps d'arrtt entre les bonds 

successifs sur le fond t oes périodes de repos aont avant tout fonction de 

la position d'^ilibrs du grain sur le lit c'est-ii^ire des reactions de 

contact des grains Toiains. &i n^gligeant I'effet des petites differences que 

peuvent presenter antra elles les diverses particules d'une mSnw categorie 

granulooétrique quant k laur poids at k leurs dimensions, una mSme loi de 

probability de vltesse peut done Stre assoeije it tous les grains conaidérés 

isoljmant. 

Soit une oertaine quantity da nat^riau émise au temps t a 0 

dans le profil d'abacisse x a O. La fraction a de ce mat^rlau sera supposje 

posaMer durant le teiif>a 3 une vitesse •, o'est-it-dire paroourir la distance 

o a T 6 t la fraotion restante, 1 - a, sera pox contra supposes de -7110880 

(k + l) T, la dlstanos paroouiua jtant (k + l)i. Ce processus statistique 

•a r<pèta k ohaqua interralla de teoipa 9 . 

Cast ainsi qua pour las interrallea da temps successifs 

t - 6, S 6 , 36 I'on obtlent les distributions relatives suivantes t 

m • - f t - \ 
0 
1 
2 
3 
1 

t 

0 

1 

1 

a 

2 

a2 

3 - • 

a' 

. - k+1 

1-a 

k+2 k+3 - -

2a (1-a) , 
3a2(l-») 

- 2k-t-2 

(1-a)2 

2k-t-3 

3a ( l - * )2 

3k+3 - -

( 1 - ) ' 
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I« distribution des matériaux oorrespmid k una lo i binooiale. 

i a dmaitë de distribution des pertioules panrenues au teops t i n e dans Ie profil 

d'absdsse x s ( m ' f i c - b i l X - b ëtant un nombre entier inferieur ou ëgal k m - a 

• dono pour expresltion i a > C (1 - a) a" " 
X =. (m + k b) A " 
t s m9 

Après un tenqps d'essai suf fisamient loog, tel que n o (l-o) ̂  20 

enriron, cstte fonctioo de distribution discontinue peut Stre assimilëe ii la fonction 

de distribution gaussienne t f 12 
_ [̂  - m (1 - a|3^ 

e am a (1 - a) 

X s (o + k b)X \/2Km a (1 - a) 
t = me ' 

tjfviB transformations, l 'on obtlent pour densitë de distribution 

des particules Anises en x c o au temps t a o t . 
(x - y t)' 

a (x, t) - ^ , Z<-2 t 

WaTl-^t 

aTeof*-» k X 

_ < 2 = k ^ ^ a 4 l - a ) 

T Vitesse nioyenne d'ensemble des particules* >« - ^ 1 + k (l » a) 

Cette loi de distribution est en tous points semblable tl l'ëqua^ 

tion de diffusion des solutions salines en milieu turbulent i 

C 1 _ (ff - ̂  * ) ' 

^•TTDt 

avec C concentration saline au tecips t dans Ie profil x 

C concentration saline au teinps t = O dcjis Ie profil d'injection, 

choisi comie origine des x 

• Vitesse moyenne de 1' «Scoulwient 

D coefficient de diXrusion turbulente. 

I l est rlors 'jiossible de 'Ji'tsroiner k iin instrjit (ionn<5 t et dans 

un ;>rofil donnd d'abacisse x la densitó de 'ji-trlbution C resultant de» 

(*) & ef fet , durant Ie temps 6 , la fraction a progresse de X , l a fra<^ion 1 — a pro
gresse de (k«-l)X ; done Ie baiycentre se dëplace da Pi ••• k (1 - a) 1 A • 
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dmissiona continues de traceurs réa l isgcs se) on la lo i exponentielle trouvc'e 

pr<;céUennent t 

^ t 
p = n (1 - e ) 

Prenont 2 pour v i r iab le ue teüpa a u x i l i n i r e , la denaitd de 

d i s t r ibu t ion C (x, t ) «s t la aorf,e des den;.itf's de d i s t r ibu t ion élénentaircs 

d C correayundant aux part iculeo ópjises t»ux tonps Z r-jiturieura uu tsmps t 

conaiddré. 

Au toupa '2,1e nor.ibre de ,irains ónis pen^Iant l ' i n t u r v o l l e d t 

es t : 

-4-1 
d p = A e d o 

N 

La dens i t i de d i s t r ibu t ion ulr'nentairo de ces par t icu les au 

temps t eüt : 

2 
A Z [ x - Y ( t - g ) ] 

" ^ e ' 2 T 2 ( t - C ) 
0 0 = A ^ e .Y 7 - .j dZ 

V^TTMtTs) 
La d i s t r ibu t ion au terjps t de I ' d i s e t b l e des t raceurs p a r t i s 

da la î one d ' in jec t lon a done pour ex^ression : 

t A g . [x - T ( t - S )] 

f N 2<^ ( t -Z) 

C (x, t ) = A ^ U d S 

\l2'T\r^ ( t - c ) 

Cetto int<5grale na peut Stre calculóe e t n 'ai jpart ient h aucun 

type clossique tabulc | raais e l l e peut Stro t r a i t é e alscment par un calcul<i>-

teur . ' leotroninue. 

(*) L'injection «st luppoaéa da surfbca u n i t e . 
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Les trois aspects ncrticuliers de la courbe de distribution 

dOnt indiquus sur Ie schcr.a ci-^prbs> 

- Btaiiasion das traosuri 

C (x,t 

t « t, Distribution das traceurs 

-> X 

Si Ie temps écoulé depuis 1'injection des traceurs est faible 

(t = t ) la plupart des particules marquees n'oat pas encore bougé | la oourbc 

de distribution des traceurs est du type I. 

Ijuand la presque totality des traceurs ast &iiis« (t t t_) l'on 

obtient une courbe du type II• 

Le temps d'essai augcientant (t s t,), la courbe de dlstribiw 

tion (III) tend vers une courbe de Gauss canne il est aisé de le verifier )i 

partir de 1'expression de C (x, t), puisque si t ^ap t - S sf t. 
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Des distributions longitudinalesdu type I et 11 ont 6té obte-

nuoa en caiml d'essai ; pour obtenlr une courbe du type III 11 serait néces

saire de disposer d'un canal de trbs grande longueur. 

Remarqus 

Ce schdtna thuorique de la dispersion des grains dans un cas 

simple et iddal se raodifie senaiblenent en pratique lorsque les circonstences 

sont plus complexes i 

a) si la gronulomótrle n'est pas uniforme, on ne peut plus oüinottre que la 

probability de depart est la même pour tous les grains. Cette probability 

est alors plus ou moins liée avec la vitesse do migration des grains. Dans 

certains cas (charriogo nartiel), la probabilitó de depart peut être pror-

tiquenont nullo pour lea grains les plus gros, 

b) dons le caa oit les fonds ne sont pas rigoureuse'.ient stables, le phcnom^ns 

ctumge considcrablement. Si le lit s'erode, tous les grains partent de la 

zone d'irn.iersion au bout d'un temps fini ; s'il s'extiausse, certains grains 

sont enfouis avant d'avoir pu Stre entratnés, et une partie du traceur est 

l>erdue, 

o) dans un lit comportant rides ou dunes, l'éniission dea grains n'est pas 

reguliere ; elle se produit par bouffdes au passage des ondulations, 

d) enfin dens un cours d'eau naturel, la pr<5sence de courburea provoque une 

dispersion transversale, et la non-pemonence du debit rend le phünombne 

irregulier, 

CONCLUSION 

Les processus de dispersion de traceurs dans un öcouleiaent et 

dans la couche de matdrioux charriéa different par deux points essentiels t 

lea traceurs liquides sont entralnds pur l'écouleraent dbs leur injection alors 

que des particules marquees pour la oesure du transport solide no peuvent Stre 

toutes entratnées h la fols ; d'autre part,les limites d'un écoulement sont par-

faitement déterraindes tandis que I'dpaisseur de la couche du matdriau de fond en 

mouvement est mal ddfinie. 
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La dispersion des grains nurciuds est influencue en outre par 

une multitude de facteurs qui compliquent considt'rp.blement son étude tiidorique. 

Les essais en cunol dójk r('>alis£8 montrent notrxinent 1'impor

tance de la stabilitu du lit et du r<5gime d'dquilibre des fonds sur la préci

sion des nétliodes d'evaluation du debit solide. 11 sera done nécessaire de pour-

suivre de nombreux essais en laboratoire et en nature. 

Néannolns, outre les mesures indirrctes de clir.rringe sn nature 

& l'aide de traceura, lea expuriencea da laboratoire ont déja niontré qu'il était 

possible, moyennant ccrtaines precautions, d'obtenir une evaluation rolutiveoent 

approchée du débit solide par la methode d'integration ou par celle du centre de 

gravité. 
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Rapport 24 

Determination de la penetration d'un cours d'eau dans 

la mer ou dans un lac 

J . GUIZEREX et G. GRANDCLEMENT 

Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble 
Section d'Application des Radio-élêments 

Nous pensons qu'il est opportun de rappeler, dans Ie cadre de 

cette reunion, 1'importance des travaux présentés par E.SOMER au 

:jymposium sur les Applications des Hadio-élénents de courte période, 

a Vienne, en novembre 1962, Ces travaux qui s'inscrivent dans Ie 

cadre d'études des rejets d'effluents ont marqué dans ce domaine Ie 

passage d'une période pendant laquelle les essais conduisaient a des 

informations qualitatives a une nouvelle période d'informations quan-

titatives. Assurément les données qualitatives sur la zone de migra

tion d'effluents avaient et continueront a avoir un intérêt, mais la 

précision apportée par dea résultats quantitatifs marque un net progrès 

dans la solution de ce problème. 

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 a la connaissance de debits de matières 

solides. 

E.SOMEH applique une methode chère aux électronioiens, peut-être 

sans en être tout a fait conscient. Une injection ponctuelle d'aoti-

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 oalouler la concentration de 

1'effluent en ce point pour un rejet permanent (fonction de transfert). 

La generalisation de cette methode permet d'obtenir la même informa

tion pour un régime quelconque de rejet. 

La methode que nous proposons est une application de ce type de 

mesure au problème de la determination de la penetration 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. 
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Elle devient interessante au regard des methodes basées sur 

une courantométrie olassique lorsque les vitesses deviennent faibles, 

Une injection 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) 

f. 
j Cdt = constante 

/o 
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 

boit un point P dans la mer ou Ie lac; on desire connaltre la 

concentration Cp en ce point due au marquage hypothetique uniforme de 

l'eau du fleuve a une concentration Co (régime permanent). 

Ecrivons qu'une variation différentielle de la concentration Cp 

est due a la somme des variations differentielles des debits d'activite 

dans les tubes de courant de la section B. 

CoQlCl(t)dt CoQ2C2(t)dt CoQiCi(t)dt 
^ p Al * A2 + ... + ^^ 

q. : débit du tube de courant d'indice i 
^1 

Ci (t) : variation de concentration en P due a 

l'activité Ai ayant travorsée Ie tube de 

courant i 

Or nous avons 

— C = constante 

et : Ai = QiCT 

too i=n 

d'oü I Cp =-§^ \^ ) Ci(t)dt 

CT yL Z_ t=o i=l 



? ^̂ s 
% 

(T , ) 

fe— (^3) 

Figure 2 - Determination des courbes d'isoconcentration 
de l'eau de la rivière dans l'eau de mer. 



399 

La somniation des concentrations liées aux divers tubes de cou

rant est direotenient faite dans une sonde de detection placée en P. 

Il vient : 

Cp 

c 

/cp(t)dt 
/o 

X03 

/c(t)dt 

L'intégrale V C(t)dt est également déterrainée par exemple a 

l'aide d'une sonde de detection placée dans la section B. 

Si des mesures de variation de concentrations sont effeotuées 

dans des sections telles que cf. , o". ... on peut determiner dans ces 

sections les courbes d'isoconcentration de l'eau de la rivière dans 

l'eau de mer, et, par conséquent, on peut preciser la penetration 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 problèrae de repérage se pose. E.SOMER Ie résoud en mer a l'aide 

d'un système de navigation D.E.C.A. Nous avons utilise sur un lac un 

cable portant tous les 10 m un flotteur-repère et amarré sur les rives. 

Conclusion 

Nous avons tenu a mettre en relief l'intérêt de la methode de 

E.SOMER. 

Nous pensons que 1'application de cette methode, plus sans doute 

que celle de I'exemple cite, devrait trouver en sedimentologie un champ 

d'application fruotueux. 
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Determination quantitative des mouvements de sable 

G. SCHULZE-PILLOT 
Isotopen Laboratorium 

Farbwerke Hoechst AG., Francfort-sur-le-Main 

1• Determination de la quantite de sable transportée, compte tenu 

du fractionnement des grains dans le cas de grains marques 

superficiellement 

Lors de 1'étude des mouvements de sable au moyen de 

marquage radio-actif, on determine la quantite de sable transportée 

a partir de 1'equation d'activité spécifique de l'éohantillon de 

sable, 

(1) a = ^o • gm 

comme étaut : 

(2) g„ = Sp . !£_ 
a 
o 

Dans ces equations : 

a = l'aotivité spécifique de l'échantillon de sable 

a = l'activité spécifique du sable marqué 

g = le poids du sable marqué contenu dans l'échantillon 

g = le poids global du sable de l'échantillon 

La determination de la quantite de sable transportée 

d'après l'équation (2) est valable a la condition que l'activité 

spécifique a du sable marqué reste constante pendant le mouvement. 

Cette condition n'est toutefois remplie, lors de l'emploi de sable 

marqué superficiellement, que si la repartition des grains du 

sable marqué n'est pas modifiée par le mouvement. Etant donné que 

lors du marquage superficiel, l'activité spécifique des grains 

décrolt conformément au rapport surface-volume, a mesure qu'augmen-

tent leurs dimensions, l'activité spécifique moyenne est fonction 

de la repartition des grains. 



Si, lors du mouvement, Ie sable marqué est fractionné, de 

fajon que, par exemple, ce saient les grains de petites dimensions 

qui sont transportés de preference, Ie barycentre de la repartition 

par tailles ee déplaoe vers les grains de moindre dimension. De ce fait, 

l'activité spécifique moyenne du eable marqué passé de a a une 

valeur a', de sorte que, conformément a l'équation (1), l'activité 

spécifique de l'échantillon passé elle aussi a une nouvelle valeur 

a '. On a alors, d'après l'équation (2), une valeur trop élevée pour 

la quantité de sable marqué contenue dans l'échantillon : 

a • 
S„' = gp • ^ 

*o 

Dans cette equation, Ie numérateur représente l'activité 

spécifique a ' mesurée dans l'échantillon, tandis qu'on est oblige 

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 determiner une modification de l'activité spécifique moyenne du 

sable marqué due au fractionnement, ni, par conséquent, d'en tenir 

compte lors du calcul de la quantité de sable transportée. Si ce sont 

en revanche les grains de grainde dimension qui sont transportés de 

preference, on obtiendra une valeur trop petite pour la quantité de 

sable marqué contenue dans l'échantillon. 

Afin d'exclure ces erreurs dues au fractionnement des grains 

lors du mouvement du sable, il convient de procéder a la determination 

de la quantité de sable marqué d'après l'équation (2) séparément 

pour chaque categorie de grains. Les différentes valeurs de 

l'équation (2) sont maintenant réduites a une fraction i 

^^«^ em,i = Sp.i • - ^ ^ 
a 
o,i 

et la quantité totale de sable marqué contenue dans 1'échajitillon 

est obtenue en additionnant toutes les fractions : 

£ 
^m i ^m,i 
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Les valeurs a . et a . ne représentent des valeurs moyennes de p,i 0 , 1 ' ^ 

l'activité spécifique de l'echantillon et du sable marqué mélange que 

pour des intervalles limités. Ces intervalles doivent être ohoisis 

suffisamment reduits pour que d'eventuelles modifications de la repar

tition des grains ne puissent influer sensiblement sur les valeurs 

moyennes de l'activité spécifique dans les différents intervalles. 

Il s'ensuit que l'éoart des intervalles est donné par les limites 

d'erreur admissibles de la methode de determination considérée dans 

son ensemble. Ces intervalles deviennent relativement plus serres a 

mesure que diminuent les dimensions des grains, l'activité spécifique 
-1 

des grains marques superficiellement augmentant brusquement (D pour 

des grains de forme sphérique) a mesure que diminuent les dimensions 

des grains. 

Il résulte de 1'equation (2a) que la determination de la quan-

tité de sable transportée dans les différentes categories de grains 

est indépendante de la repartition des grains du sable inactif auquel 

s'est mélange Ie sable marqué. Le prodnit g . . a . représente 

l'activité contenue dans la fraction i de l'echantillon. Cette activite 

reste constajite lorsque l'on modifie la repartition des grains du 

sable inactif, c'est-a-dire la proportion de sable inaptif dans la 

fraction i. 

En conclusion, on constate qu'il est possible de determiner, 

a l'aide de sable marqué superficiellement, les quantités de sable 

transportées lors du mouvement. A eet effet, il y a lieu de prélever 

un echantillon pour chaque point de mesure et de determiner séparément, 

pour les différentes categories de grad-ns, l'activité spécifique du 

sable. A partir du rapport existant entre l'activité spécifique de 

l'echantillon et du sable marqué mélange, on obtient les quantités 

de Sable marqué contenues dans les différentes fractions et, par 

conséquent, la repartition des grains de sable marqué au point de 

prélèvement. üne comparaison de cette repartition avec celle du sable 

marqué mélange indique les types de grains qui sont transportée de 

preference. En additionnant les différentes fractions, on obtiert 

la quantité globale de sable marqué transportée au point de prélève

ment . 
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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 determination 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 methode sont eux aussi indépendants de la repartition des 

grains de sable inactif auquel s'est mélange le sable marqué. 

Le prélèvement d'échantillons de sable semble être en tout 

cas indispensable a une determination quantitative du sable trans-

porté, étant donné que la repartition 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. 

2. Incidence de la quantité de sable marqué sur la précision de mesure 

La quantité de sable transportée lors du mouvement est cal-

oulée a partir de l'activité spécifique des échantillons. Les Id-

mites d'erreurs de ces mesures d'activité sont déterminées par 

deux fluctuations statistiques indépendantes l'une de l'autre. La 

première découle de la statistique de désintégration radio-active. 

Elle est exprimée par l'écart-type relatif C jj du taux d'aotivit# 

mesure : 

A \fn 

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, a la repartition statistique des grains de 

sable marqué parmi les grains inactifs. De même 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'éoart-type relatif i 

k représentant le nombre de grains marques contenu dans I'echantillon 

de mesure. 



405 

Ces deux fluctuations donnent ensemble la fluctuation globale 

suivante : 

Sur la base de cette relation, on peut calculer pour des valeurs 

données de O* et de ff' ., a partir de k = 1/ , , Ie nombre nécessaire de 

grains marques dans 1'échantillon de mesure et l'on obtient, avec K, Ie 

nombre total des grains de 1'échantillon préoité, Ie taux maximal de di

lution V = K/k, qui peut être determine avec la précision voulue. La 

figure 1 montre V fonction dê F'̂  pour des echantillons effectifs de 
max iv 

10 g a 10 kg. Par échantillon effectif, on entend l'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 ideal du 

sable marqué avec Ie sable inactif, pour une zone de dispersion d'une 

superficie et d'une profondeur déterminees, la quantite minimale de sable 

marqué indispensable pour determiner avec la précision de mesure voulue 

l'activité specifique des echantillons et, partant, la quantite de sable 

transportée. 

Les formules indiquées donnent en outre les limites d'erreur pour 

la determination de la quantite de sable transportée, sur la base de l'ac

tivité specifique des echantillons, Ie taux de dilution resultant en pre

mière approximation de la mesure de l'activité. 
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Figure 1 - Taux maximal de dilution en fonction de 
~~~^"~~~" la fluctuation ffv pour des échantillons 

de différents volumes. 
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Rësultats de 1'enquête du Commissariat franpais d. 1'energie 

atomique sur la portee économique des 

substances radio-actives 

G. ROBIN 

Société L'Atome Industriel, Paris 

La Société L'Atome Industriel a effectué en 1962 une enquête 

sur 1'utilisation des radio-éléments dans la recherche et 1'industrie. 

Cette enquête avait done une portee tres générale et elle a recensé 

plus d'un millier d'applications tres diverses des radio-éléments. 

Parmi toutes ces applications en France, nous avons trouvé I76 appli

cations de traceurs radio-actifs. Ce norabre est probablement infé

rieur a la réalité, car un recensement n'est jamais complet a cent 

pour cent. Sur ce nombre, seulement une petite quantité d'opérations 

ont concerné 1'hydrologie et la sédimentologie, et malheureusement, 

nous n'avons pas pu faire la distinction entre les deux a oette épo

que. Il s'agit d'une dizaine d'applications qui ont été effectuées 

jusqu'a la fin de I96I 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 Ie laboratoire d'hydraulique de 

1'E.D.F, et Ie Commissariat a 1'énergie atomique. 

D'après les renseignements qui nous ont été communiqués, il 

faut évidemment distinguer plusieurs cas : il y a Ie cas des travaux 

fluviaux, portuaires ou maritimes et dans oe cas, on peut dire que 

Ie coüt des experiences avec traceurs radio-actifs ne représente que 

1 èi 5 ̂  du coüt de 1'étude générale qui peut comprendre la construc

tion de modèles réduits. Il s'agit en general de travaux de tres 

grande ampleur, mettant en jeu des sommes considerables et Ie coüt 

de l'étude par modèle reduit ou par traoeur n'est évidemment qu'une 

faible partie du coüt d'exéoution des travaux. La rentabilité de 

ces études est done assez facile a obtenir puisque dans les cas qui 

nous ont été cités, par exemple, Ie port de Bayonne, les projets 

ont été modifies en fonction des résultats des études hydrauliques 

qui ont été faites, et des economies considerables ont été obtenues 

sur Ie coüt des travaux. 
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L'emploi des traoeura radio-aotifs dans la nature entraJne 

l'emploi de moyens de transport, des bateaux ou des hélicopteres, 

de personnel, qui sont également entralnés par les autres methodes. 

La part de la radio-aotivité la-dessus, c'est-a-dire 1'appareillage 

de detection et Ie prix des traceurs, est a peu pres négligeable par 

rapport a toutes les autres depenses entrainées par Ie déplaoement 

d'une équipe et par tous les travaux de relevé hydrographique et 

topographique qui sont nécessaires. Dans les études sur modèle 

reduit, il est probable que l'emploi des traceurs radio-actifs pour-

rait également perraettre certaines economies, en particulier, s'il 

s'agit de faire des mesures en continu. Cependant, dans la plupart 

des cas, on a constate que Ie prix de revient des differentes methodes 

radio-actives ou non est a peu pres du même ordre de grandeur. 

Il y a une categorie d'applications de traceurs radio-actifs 

extrêmement différente, c'est 1'application a l'étude du transport 

des matières solides dans des installations industrielles. 

Le seul exemple qui ait été traite ici a cette reunion c'est 

celui des installations de purification d'effluents. En France, il 

n'y a pratiquement pas eu d'application de ce genre bien que des 

problèmes aient été poses par plusieurs industriels. En particulier, 

le probleme de l'étude du fonctionnement d'un filtre continu en sucre-

rie. Des problèmes de oette nature sont certainement susceptibles 

d'etre traites de fa5on tres avantageuse au moyen de traceurs radio-

aotifs. 

Le coüt de oes essais n'est en effet pas extrêmement élevé. Il 

faut compter deplacer deux ou trois specialistes pendant une durée de 

quelques jours ou une semaine au plus pour les essais. Le prix du 

traoeur radio-aotif lui-même 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 remplaoer 

des mesures beaucoup plus longues et beaucoup plus difficiles par 

les methodes olasaiques. 
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Si ces applications sont cependant pau répandues, o'est proba-

blement moins pour des raisons economiquea, que par suite d'un cer

tain manque de specialistes et d'un manque d'informations sur les 

possibilités de ces methodes. 

Et e'est en ce sens-la que, les reunions comme oelle a laquelle 

nous participons peuvent être extrêmement utiles car elles servent 

a la diffusion des connaiasanoes et elles permettent d'envisager de 

nouvelles applications. 
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Risques Inhêrents a l'utilisatlon des radio-isotopes, 

et mesures de protection requises 

M. PETERSEN 

Landesamt für Wasserwirtschaft 
Schleswig-Holstein, Kiel 

L'utilisatlon des nuclides comporte toujours un risque. Il est 

toujours possible, en se conformant aux mesures de protection requises 

et en exammant dans chaque cas quelles sont les precautions a prendre, 

de ramener ce risque a des proportions raisonnables. 

Le présent rapport vise a faire connaltre les mesures qui ont 

été prises lors de l'utilisatlon de sable naturel marqué au scandium-46 

pour determiner les mouvements de sables le long des c6tes exposees au 

ressac. Au cours de eet exposé, il ne sera pas question des operations 

en cours au laboratoire radiochimique de Farbwerke Hoechst a Francfort-

sur-le-tlam. 

Lors de 1'ouverture du container de protection, lors de la pose 

du cable porteur et du cable basculeur, lors de 1'extraction de la 

cuve a sable du container et, enfin, lors du survol de 1'eau ou de la 

terre, par vent soufflant dans la direction de la terre, des rayonne-

ments peuvent se produire par suite de circonstances imprévues, C'est 

pourquoi il faut interdire 1'acces du terrain a toute personne étran-

gère. Les personnes participant directement aux différents travaux ne 

doivent pas s'exposer inutilement a un danger et doivent done rester a 

une distance adequate de la source de rayonnements. Jignalos en outre 

que ces personnes doivent être munies de plaquettes de protection cen

tre les rayonnements et de dosimetres de poche. 

En ce qui concerne les cnteres qui ont été appliques lors de la 

conception et de la fabrication de la cuve a sable et du container de 

protection destines au transport de sable marqué, nous renvoyons aux 

observations de 1'auteur, au rapport ?• Les personnes responsables du 

transport auront intérêt a se raunir d'un certain nombre de sacs remplis 
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de sable qui pourront s'avérer utiles en cas d'accidents de trsinsport 

et lors du déohargement de la cuve a sable au lieu d'utilisation. 

Pour pouvoir apprécier les effets de I'apport de sable marque 

sur lea baigneurs ou sur les habitants des cótes, nous avons prié 

I'Institut de biophysique de l'Univeraité de la Sarre a Hambourg de 

procéder a une expertise. Le Prof. H.Muth est parvenu aux conclu

sions suivantes : 

- Le poids specifique du sable est de 2,6. 100 kg de sable remplis-

sent un volume de 58,5 !• ^^ sable apporté se répartira relativement 

vite sur le sol de la mer. Si I'on part cependant de I'hypothese 

extrêmement 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 } m, il est possible que les or-

ganes les plus radiosensibles (gonades) d'un baigneur qui nage a oet 

endroit soient exposes a une dose de rayonnement de 0,24 mr/h, o'est-

a-dire a une activité d'environ 0,07 / /s (microroentgen par secon

de). Cette valeur représente environ l/lO de la dose maximale admis

sible fixée pour les personnes professionnellement exposées aux radia

tions, par le déoret allemand sur la protection centre les radiations 

et les reoommandations de la Commission internationale de protection 

radiologique. 

Dans le cas de la methode d'étude en preparation et compte tenu 
46 

de l'activité delivree par le Sc , on peut considerer comme exolu 

tout risque d'irradiation pour les baigneurs ou autres personnes. La 

dose délivrée par le radionuclide dans l'eau de mer est extrêmement 

faible et peut done être negligee. Ce fait est une des conditions 

requises pour son utilisation technique. Il est également exclu 

qu'après les experiences en cours, des quantités dangereuses de Sc 

puissent pénétrer dans 1'organisme des baigneurs ou autres personnes 

qui auraient absorbé de l'eau de mer. 

Par fauite du fond naturel de radiations, les gonades de l'être 

humain regoivent une dose d'environ 11 / /h. Tout être humain est 
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exposé a eet effet durant son existence. La valeur de 5 / /h pour 
46 

l'aotivité de 5 curies de Sc derriere 2,50 m d'eau est dono consi-

dérablement inférieure a la valeur du fond naturel de radiation. Le 

Prof. H.Muth conclut son expertise par ces mots : "Les études peuvent 

done être effectuées sans danger pour les baigneurs, même au cours de 1 

la saison des bains." 

Si toutefois l'on déoonseille pourtant d'effectuer les études 

pendant la saison des bains, cela tient au fait que ; 

1. les mouvements de sables sont relativement peu importants au 

cours des mois d'été, en raison de la faiblesse des vents; 

2. le décollage et 1'atterrissage de 1'hélicoptère peut faire 

courir un risque aux nombreuses personnes venues cheroher 

le repos sur les plages. 

Dispositions concernant l'emploi des radio-isotopes 

L'emploi des radio-isotopes implique 1'observation des prescrip

tions en vigueur. 

Dans la Hépublique federale d'Allemagne, la loi atomique est 

entree en vigueur le Ier janvier i960 (l). Cette loi, et particuliè-

rement le premier décret sur la protection contre les radiations du 

24 juin i960 (2), regie le problème de la protection contre les radia

tions. Les normes d'Euratom, ainsi que les recommandations de la 

Commission internationalede protection radiologique, de l'Agence inter

nationale de 1'énergie atomique et du Bureau international du travail, 

ont été prises en consideration dans ces textes (}). 

Pour la preparation des mesures de sable marin marqué par des 

radio-isotopes le long des o5tes a brisants, deux autorisations ont dü 

être demandées ! 

1. 1'autorisation 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 Ssuité publique du 
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Land de Hesse par le fournisseur; 

2. 1'autorisation d'aoquerir, de transporter at d'utiliser du 

soandiuni-46 non scellé, d'une activité totale de 2 a 3 curies, 

applique 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 a Kiel. 

Les deux autorisations ont été octroyées temporairement. Les 

personnes responsables de la protection centre les radiations, au 

sens du décret sur la protection centre les radiations, sont citées 

nommément dans les autorisations. Les autorisations comprennent les 

conditions suivantes i 

Ad. 1. En vue d'assurer le respect des prescriptions légales en 

matière de garantie, la responsabilité des établissements 

Parbwerke Hoechst envers le Land de Hesse est engagée jusqu'a 

concurrence d'une somme déterininée. 

Les obligations imposées se rapportent aux travaux faits dans 

le laboratoire radiochimique, de telle sorte qu'une communi

cation a ce propos est superflue. 

Ad. '2. Le Land de Schleswig-Holstein est responsable de 1'execution 

des études et n'est pas astreint a la garantie aux termes de 

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 être exposée a une dose d'irradia

tion plus élevée que ne le permettent la nature et l'étendue de 

1'autorisation( 

2. dans les travaux qui impliquent 1'utilisation de matières radio-

actives non scellées, il faut observer les "Directives pour la 

protection contra les radiations ionisantes lors de l'emploi et 

du stockage de matières radio-actives non scellées" (Union profes-

sionnelle des industries chimiques, directive n" 19, Protection 

centre les rayonnementa, 1961, editions Chemie GmbH, Weinheim, 

Bergstr.) ainsi que les "Mesures de sécurité en cas de manipula-
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tion des radio-isotopes" (Recueil de publications du linistre 

federal de l'énergie nucléaire, Irotection contre les rayonne-

ments, n" I4, editions Gersbach & Pils, ivunich)} 

5. 1'acces des postes de travail est interdit a toute personne 

étrangere; 

4. afin que 1'experience puisse se dérouler dans les conditions 

prévues, il y a lieu de pratiquer, avant Ie prelevement du sable 

active, un essai a blanc dans des conditions techniques simi-

laires sur du sable normali 

5. pour réduire l'exposition aux rayonnements, Ie retrait du cable 

porteur hors du recipient protecteur en plomb doit se faire aveo 

des instruments appropnés, manipulés a distance; 

6. durant l'essai sur du sable active, aucune personne ne doit se 

trouver dans la direction du vent, derrière Ie recipient, oü 

elle serait exposée a des projections de sable; 

7. Ie recipient destine a recevoir Ie sable doit être con9U de telle 

maniere que Ie déclenchement du verrouillage du couverole provo-

que son ouverture immediate sous l'eau; 

8. Ie recipient, vidé et nncé, n'est pas chargé immédiatement sur 

Ie oamion, maïs déposé a un endroit appropné, oü un expert veri-

fiera s'il oontient encore du sable radio-actif; 

9. Ie cas échéemt, Ie nettoyage du recipient doit être assure unique-

ment par un expert en protection contre les radiations, qui obser

ve les mesurea de sécurité requises; 

10. 1 * emplacement oü Ie sable marin active est apporté doit être signa-

lé par une balise recouverte d'une couche de peinture lu-nmeuse 

bien reoonnaissable; 

11. les matières radio-aotives, manipulées en vertu de cette autorisa-

tion, doivent faire l'objet d'une surveillance continuelle desti

nes a empecher tout prelevement et toute manipulation par des per-

sonnes étrangères. 

Après la fin des travaux et apres chaque journee de travail, 

les matières radio-actives devront être placées dans un lieu iur, 

a I'abri de I'lnoendie et des voleurs. 
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Elles ne devront pas être conservées dans des looaux oü sont 

manipulées des matières explosives ou aisément inflammables ou 

qui sont exposées a des risques d'incendie et d'explosion. 

Le sable radio-actif marqué est livré franco lieu d'utilisa

tion, c'est-a-dire jusqu'a proximité de la plage. 

Le physicien responsable délégué par le fournisseur dirige les 

operations de marquage du sable, accompaffne le transport et remet la 

cuve de sable au chef des recherches, après avoir ouvert le oouverole 

du recipient de protection et disposé les deux cables porteurs et le 

cable basculeur, de telle maniere qu'aucune confusion ne soit possible 

lors de l'aocrochage du cable dans la traverse située au-dessous de 

1'hélicoptère suspendu (voir observations de 1'auteur au rapport 16). 
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Marquage radio-actif des boues 

P remie r s résultats du marquage superficiel 

a l'aide de l 'or-198, selon la methode de M. Petersen 

G. ANTIER, A. CAILLOT, G. COURTOIS, B . JEANNE AU 

Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay 
Section des Applications des Radio-élêments 

I - INTBODUCTION 

En 1962, M. Petersen présentait une methode de marquage superficiel 

des matières pulvérulentes au moyen de l'or-198 (1). Selon ce procédé, 

l'or, utilise sous forme de chlorure, est reduit en raétal au contact de la 

surface de la substance a marquer, préalablement traitée par Ie chlorure 

stanneux. La fixation serait alors quantitative et la remise en solution 

de l'ordre de 1 /oo pour des concentrations de 10 a 8.10 mg d'or par 

mg de substance (dans les cas envisages par l'auteur: poudre d'alurainium 

ou ciment). Dans certains cas difficiles (faible surface spécifique ou 

pas de réactivité au chlorure stanneux), la methode semble être en défaut 

et Campbell préconise alors un prétraitement a l'argent, l'argent étant 

lui-même déplacé par l'or dans une phase ultérieure (2). Dans son article, 

Petersen décrit quelques applications industrielles de son procédé, mais 

dans la discussion qui suivit, V/att met en evidence des difficultés * 

d'application notamment dans le traitement du quartz. 

Nous avons voulu utiliser la methode de Fecersen pour le marquage 

radio-actif des boues; le présent rapport décrit le résultat de nos expe

riences dans ce domaine. 

II - SEDIMENTS UTILISES 

11,1 - Origine et nature 

Les experiences ont été menées sur des sediments prélevés dans la 

Gironde, au large de Saint- Christoly, 
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Ces sediments coutiennent d'assez fortes proportions d'elements 

colloldaux, argileux, sensibles aux phénomènes de floculation. Cepen-

dant dans les études qui suivent, les phénomènes de floculation n'ont 

pas été étudiés systematiquement, et l'on a, autant que possible, trai

te les sediments 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. 

11.2 - Densité 

1) Methode de determination par pesée d'éléments de volume connu, 

avant et après dessiccation (.2k heures a 110 C). 

2) Analyse d'un seul échantillon homogene: d ^ 2,38 (5 mesures). 

Valeurs extremes: 2,55 et 2,52. 

Deviation standard estimée: 0,03. 

3) Analyse de divers échantillons, d'un prélèvement de 5 kg, ayant 

subi une sedimentation pendant Ie transport: d = 2,58 (h mesures). 

Valeurs extremes: 2,47 et 2,70. 

Deviation Standard estimée: 0,07. 

11.3 - Granulométrie 

II.3.1 - Methode de determination 

1) Fractionnement en 2 parties par tamisage en voie liquide, 

sur tamis 17 AFNOR (maille "tO n ). 

2) Pour la fraction supérieure a '•0(1 , Ie tamisage est fait 

a sec sur tamis no. 21 (lOO^i) d 17 CtO^i). 

3) Pour la fraction inférieure a '-0|i , a été appliquée une 

methode de sedimentation, celle de Cassagrande, basée sur 1'utilisation 

de la loi da Stokes, l'appareillage de mesure sélectionné étant un hy-

dromètre de Bouyouses (3). 
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II.3.2 - Resultats 

La moyenne des resultats enregistrés fait l'objet des 

courbes des figures 1 et 2. 

La courbe granulométrique (Fig. 1) est tracée sur un 

papier Gaussien. Elle met en evidence trois families de sediments: 

- portion < 15 (i : argiles 

proportion massique: 60% 

diamètre moyen des particules: 7i5ji 

écart type de ce diamètre: 5 Ji 

- portion comprise entre 15 et kOp, : sablons 

proportion massique: 22% 

diamètre moyen des particules: 26 |i 

êcart type de ce diamètre: 8 ji. 

- portion supérieure a 40^ : sables fins 

proportion massique: l8^ 

diamètre moyen des particules: 7& p. 

écart type de ce diamètre: 15|j. 

Par la figure 2, a étê vérifiée la theorie de Rosin - Rammler -

Benneth (3)i selon laquelle la fraction massique Cd, des particules de dia

mètre équivalent, inférieure a "d", est: 

„^ . (- -—-) do et n = constantes 
Cd = 1 - e ̂  do'̂  

caractéristiques du sediment. 

Fonction dont la representation est une droite dans Ie sys-

tème adopté (log-log (1 - Cd), log ^ ) . 

On trouve alors: do = indice de grosseur des grains = l8 |i 

n s indice de dureté des grains s k 



4 2 0 

c 

0 
ft. 

9S 

3e 

8 o 

90 

Co 

4 o 

« o 

Ie 

S 

1 

ó 

a 

1 

/ 

/ 

/ r 

/ 

f 
1 

/ 
/ 

y 

/ 

^ ^ - ^ 

^ ^ 

' )'o io So '̂ o BO 6o 7o 80 Ao lo 

Figure 1 - Courbe granulométrique - Representation 
Gaussienne. 

diQfnitrm Ŵ « 
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Selon les reactions 

Sn^ 

Au' 

encore: 

+ 

+ 
Sn"** 

Au° 

III - HURQUAGE DE LA BOUE PAR L'OR-198 

III. 1 - Principe et mfethode d'analyse 

La methode prèconisèe par Petersen consiste d. faire sublr, au 

matêriau è. marquer, un prétraitement au chlorure stanneux, avant de 

Ie mettre en presence de chlorure d'or. 

L'ensemble des operations a pour but de réduire l'or trivalent 

en or mêtalllque, colloidal par de l'étain. 

- 0,15 volt + 25°C d pH = O 

+ 0,99 volt + 25°C 

2 Cl Au + 3 Cl2Sn «^ 2 Au + 3 Clĵ  Sn 

2 Au'* + 3 Sn^* *=> 2 Au°+ 3 Sn"* * 

On a étudlé successivement la fixation du chlorure d'êtain puls la 

retention de l'or sur les boues ainsi traitées. Pour ce faire, la methode 

expèrimentale a consiste a agiter un poids défini de boue dans un volume 

connu de solution contenant des quantites deterrainées et variables d'étain 

radio-actif et d'or radio-actif. Des fractions prélevées dans Ie temps 

sont centrifugees, une aliquote de la phase claire surnageante est comptée 

au moyen d'un ensemble de detection k scintillation. La diminution d'acti-

vité de la solution fournit alors la fraction fixée par Ie sediment. 

Toutes les experiences ont été effectules a la temperature ambiante du 

laboratoire. 

Des difficultés ont surgi lors du prélèvement des êchantillons de 

boues dont la distribution granulométrique était identique a celle du 

sediment introduit. Par suite, il a été impossible de faire un bilan va-

lable entre l'activité introduite au début d'une experience et celle re-

trouvêe après retention dont Ie taux n'a done pu être établi directement 

par mesure de l'activité de la phase solide. Mals, comme la plupart des 

experiences conduisaient a des taux de retention élevés, la dimuntion 

d'activité de la phase liquide était importante et cette mesure fournissait 

une bonne estimation du pouvoir de retention. 



4 2:i 

III.2 - Etude du traitement a l'étain 

La fixation sur les boues précédentes de l'étain stanneux, sous 

forme de chlorure hydratê Cl, Sn, 2 HpO, a été étudiée a l'aide du ra

dio-isotope Sn (118 jours de période, émetteur y de 392 KeV). 

III>2.1 - Influence du temps d'agitation et de la concen

tration en Cl? Sn, 2HpO sur Ie rendement de fixa

tion 

L'influence du temps d'agitation a été étudiée sur des so

lutions a 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 a l . 

Sur la figure 3 a été porté le rendement de fixation en 

fonction du temps d'agitation pour 't 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 été constate 

de fixation pour une solution initiale a 50 mg/cc. 

Le rendement de fixation est défini par R % : 

K ^ - 100 poids de Cl, Sn, 2H,0 sur la boue après fixation 

poids de Cl, Sn, 2H,0 initialement en solution 

L'examen de la figure 3 montre que: 

- Le rendement de fixation est d'autant plus élevé que le 

temps d'agitation est grand. Même pour des temps d'agitation de 20 

minutes, les conditions d'équilibre ne sont pas atteintes. 

- Le rendement de fixation crolt lorsque la teneur initiale 

en Cl, Sn, 2H,0 diminue, mais ceci dans un certain domaine seulement. 

Sur la figure h a été porté le rendement de fixation en fonc

tion de la teneur initiale en Cl, Sn, 2H,0; on constate alors que 

chaque courbe obtenue pour un temps d'agitation donnê passé par un 

maximum. Ce maximum se déplace vers les faibles concentrations lors

que le temps d'agitation aupmente, ce qui suggère l'explication 

suivante: 
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Figure 3 - Fixation du Clg Sn, 2H2O. 
Rendement de fixation en fonction du temps d'agitation t. 
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Figure 4 - Fixation de Cl^ Sn, 2H2O. 
Rendement de fixation R % en fonction de la teneur initiale de Cl, Sn, 211,0. 
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Il semble logique, par la theorie des entralneurs, de 

compter sur une retention d'autant plus grande que la concen

tration initiale est faible. Il se peut alors que la vitesse 

de reaction êgalement soit d'autant plus petite que la concen

tration initiale est faible. 

Dans une telle hypothese, que 1'on se propose de con-

tróler ultérieurement, Ie pouvoir de retention, a l'équilibre, 

augmenterait lorsque la concentration initiale diminue: phé-

nomène qui pourrait apparaltre diffêremment pour un temps d'agi

tation inférieur au temps d'équilibre. Le schema ci-dessous 

explicite l'allure du phénomène dans une telle hypothese. 

C,> C2> C3> C^ 

t B 20 nn 
* temps d*agitation (om) 

t o équlllbre 

KO3 > W^ 

EC4 > RCj 

poiir t H 20 Bn 

poor t > t équlllbre 

III«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 

accroltre la surface de retention, done, a priori, augmenter cette 

rétentionj encore faut-il que les solutions de boue ainsi formées 

ne soient pas trop concentrées, car des lors l'attraction des 

particules entre elles modifie la granulometrie et les propriétés 

physico-chimiques jusqu'a atteindre les phénomènes de thyxotropie. 

Pour ces raisons, dans les experiences suivantes, on n'a jamais 

dépassé une concentration de 80 g de boue par litre de solution. 
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L'étude de 1'influence de cette concentration sur Ie 

rendement de fixation a été faite pour différents temps d'agi

tation, et pour chaque temps d'agitation, pour différentes con

centrations initiales en Cl, Sn, 2H,0 : 5 mg/cc, 0,5 mg/cc et 

0,05 mg/cc. 

Les résultats des experiences font l'objet des trois 

diagrammes de la figure 5. On constate également, pour un 

temps d'agitation donné et une concentration initiale en Cl, Sn, 

2H O donnée, un maximum de fixation pour une certaine te

neur en boue, done pour une certaine surface offerte. On ne 

peut pas, pour 1'instant, trouver d'explication satisfaisante 

a ce phénomène qui devra étre réétudié. 

La figure 5 c montre que pour obtenir des rendements 

de fixation élevés (805é), il convient de travailler avec des 

concentrations initiales en Cl, Sn, 2H,0 inférieures a 1 mg/cc, 

des teneurs en boue supérieures a 20 g/l, 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/l, si la concentration ini

tiale en Clp Sn, 2H,0 est inférieure a 0,1 mg/cc. 

A partir des résultats precedents on peut essayer de 

tracer les isothermes d'adsorption. Il s'agit de courbes du 

type: concentration en poids de Cl Sn, 2H,0 sur la boue en 

fonction de la concentration en poids de Cl, Sn, 2H,0 dans la 

solution, a I'equilibre. 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 III.3.3), mais il importe de souligner que 

I'equilibre n'étant pas encore atteint, il faudrait, en toute 

rigueur, avoir opêré sur des temps d'agitation beaucoup plus 

importants pour pouvoir parier d'isotherme. 

La figure 7 montre Ie rendement de fixation en fonction 

du poids de Cl, Sn, 2H-0 fixé par mg de boue. 
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III.2.3 - Soliditê de la fixation du chlorure stanneux 

Sur les boues, prealableraent traitées pendant 20 minutes 
_1 

avec des solutions contenant initialement 5'10 mg/cc et 
_2 

5.10 mg/cc de Cl- Sn, 2H O, on a contrSlé la solidité du depot 

par 2 lavages succesifs avec une violente agitation (appareil 

Turbula), d'une durée de 10 minutes chacun. 

Dans ces conditions on a constate que la perte d'activité 

des boues etait inférieure a ^ % prouvant que la retention 

definitive est tres bonne. 

III.3 - Etude de la fixation de I'or sur les boues traitées 

a l'étain 

De la même maniere que précédemment, la fixation de l'or radio-

actif a été étudié pour des boues prealableraent traitées au chlorure 
-k -k 

d'étain, ayant adsorbé entrj 7.10 et 110.10 mg de Cl-Sn, 2H2O par 

mg de boue. Ce domaine a été limitê a ces valeurs, un peu arbitraire-

ment, pour ne pas rendre l'étude trop longue. Cependant, d'après les 

constatations précédentes, on voit que dans ce domaine Ie rendement et 

la qualité de la fixation sont bons pour des temps d'agitation raison-

nables (Fig. 6 et 7). 

III.3.1 - Rendement de fixation 

Les conditions expérimentales étant les mêmes que pré

cédemment (agitation constante et pH = 1), les rendements de 

fixation ont été determines pour différents temps d'agitation 

et dlfférentes concentrations initiales en or. 

Les rêsultats obtenus font l'objet des courbes des fi

gures 8 et 9 et actirent les remarques suivantes : 

- Le rendement de fixation est d'autant plus élevl que 

Ie temps d'agitation est grand. Il semble que la reaction de 

déplacement de l'étain par l'or soit plus rapide que la reaction 

de fixation de l'étain, car dans l'ensemble, an bout de 20 mi

nutes, le palier est généralement atteint. 
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- Le rendement de fixation crolt lorsque la teneur en 

or dirainue, la fixation étant élevêe pour des teneurs en or 

inférieures a 0,5 rag/cc; il croit légèreraent lorsque la quan

tite de Cl Sn, 2H-0 fixée initalement diminue. 

La figure 10 donne la courbe du rendement de fixation 

en fonction de la quantite d'or fixée, pour les différents sys-

tèraes étudiés. 

111.3.2 - Influence du pH 

Le pouvoir de retention de la boue atteint son maximum 

lorsque le pH est faible, l'importance du pH étant fondamentale 

dans la formation des colloldes sur laquelle semble reposer ces 

mécanismes d'adsorption. 

La boue, traitée au préalable a l'étain, donne pour des 

teneurs en boue de 40 a 60 g/l, des solutions de pH variant 

entre 5 et ?• Si la quantite de chlorure d'or ajoutée est insuf-

fisante pour acidifier cette solution, on constate une diminu

tion tres nette du rendement de fixation : ainsi est-il de 725̂  

pour une concentration initiale en or de i,^0 mg/cc a pH = 5 

après une agitation de 2 heures, et de 859̂  après 20 minutes pour 

les mêmes conditions a pH = 1. 

111.3.3 - Isothermes d'adsorption 

De même que pour l'étain, les isothermes d'adsorption ont 

été tracées (Fig. 11) pour un temps d'agitation de 20 minutes; les 

conditions d'equilibre sont presque atteintes après ce temps d'agi

tation. 

Sur un diagramme log-log, ces isothermes possèdent une 

partie droite, representative de 1'equation de Freundlich : q = K C 

q = quantite de solute fixée par unite de masse de la 

phase solide, 

C = concentration a l'équilibre du solute dans la phase 

liquide 
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K.n = constantes caractéristiques du système, 

n est ici tres voisin de 2, conformement aux systemes classiques, 

(n généralement compris entre 1 et 5)« 

Dans Ie cas de la fixation de l'étain (Fig. 6), seules 

les Solutions contenant 60 g/l de boue semblent suivre cette loi; 

n est alors voisin de 1. 

III.3.4 - Solidité de la fixation de l'or 

Le méme test de solidité a été mis en oeuvre. La remise 

en solution a été, dans tous les cas, inférieure a 0,5 %• 

IV - ESSAIS D'INTERPRETATION DES RESULTATS. 

CONSIDEaATIONS SUR LE HECANISKE DE FRACTION 

Des tentatives ont été faites pour essayer de determiner les mêcanis 

raes de formation. Nous proposons aux lecteurs les mécanismes suivants: 

IV.1 - Fixation de l'étain sur la boue 

Le chlorure d'étain stanneux en solution acide, 

CI2 Sn ti Sn "̂  "̂  + 2 Cl " 

subit une forte hydrolyse pour donner un hydroxyde Sn (OH) , 

Sn * * + HjOï^Sn OH * + H * 

Sn OH * + OH's=tSn (0H)2 

Cet hydroxyde se présente sous forme gelatineuse, ce qui facilite son ad

sorption par le sediment. 

Dans le milieu HCl de la reaction, cet hydroxyde amphotère 

donne I'oxyde stannex SnO, 

Sn (OH)2 + H*a» SnOH* + H^O 

SnOH* =B SnO + H* 

soluble dans la solution chlorhydrique pour redonner Cl^ Sn : 

SnO + 2 CIH Cl^ Sn + H O 
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Ainsi s'établit un équilibre entre l'étain adsorbé 

par Ie sediment sous forme d'hydroxyde et l'étain en solution 

ClpSn. Mais pour la reaction oxydo-réduction, tout se passé comme 

si Cl Sn était resté en solution. 

IV.2 - Fixation de l'or sur Ie sediment 

Le chlorure stanneux est reduit par Ie chlorure d'or Cl Au 

Buivant la reaction: 

3 Cl^ Sn + 2 Cl Au-!^ 2 ku° + 3 Clĵ  Sn. 

Selon Guéron ('t), a pH = 0,2, 94 % de Cl, Sn sont hydro-

lysés en oxyde stannique hydraté ou acide a stannique : Sn (OH), 

colloldale (pourpre de Cassius) qui est adsorbé par les gels stanniques. 

Les gels ainsi formes vont se fixer sur la surface des par-

ticules de grandes tailles par rapport a eux, les formes electrostatiques 

empêchant leur rapprochement et assurant leur stabilité. 

Le pouvoir d'adsorption des boues se trouve alors accru du 

pouvoir bien connu d'adsorption des oolloïdes. 

Il ne faut pas oublier que le procédé Petersen est valable 

pour tout produit en poudre, suspension, ne possédant pas, de par 

lui-même, un pouvoir de retention quelconque du fait de sa structure : 

poudre d'aluminium, chlorure de calcium, etc. Dans notre cas, la forma

tion de Sn (OH)^ colloidal vient renforcer le pouvoir naturel, d'adsorp

tion des boues, surtout valable dans leurs phases argileuses. 

Il y a done lieu de penser que ce pouvoir de renforcement 

pourra se faire sentir sur toutes les particules, argileuses ou non: 

le traitement a l'étain aurait alors pour effet de répartir l'activité 

sur toutes les particules, sans trop défavoriser les plus grosses. 

Les considerations précédentes semblent être appuyées 

par l'expérience suivante: si une boue, traitée par de l'étain radio-

actif, est mise en presence d'une solution d'or inaotif, on ne constate 

pas de remise en solution d'activite: l'étain reste done fixé sur la boue 
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L'ensemble de ce mécanisme attire l'attention sur un 

certain nombre de reraarques: 

a) Etant donnl que tout semble se passer comme si Cl- Sn 

restait en solution, il n'est pas nécessaire de traiter longuement et 

sêparément la boue avec une solution de Cl^ Sn, mais seulement d'intro-

duire ensemble les chlorures d'étain et d'or dans des conditions per-

mettant de fabriquer, dans Ie milieu, de l'or colloidal qui sera adsorbé 

directement par Ie sediment. 

b) L'emploi de l'étain peut même être suppriraé s'il est 

possible de mettre en contact Ie raatériau a marquer avec une solution 

d'or colloidal préformée. Les quelques essais effectués dans ce sens 

semblent positifs, mais doivent être poursuivis. 

c) Cependant Ie traitement A l'étain s'est rêvélé nécessaire 

lors d'operations de marquage sur Ie terrain, effectuées dans des con

tainers métalliques. On évite ainsi la reduction de l'or sur les parois 

d'acier grSce a la plus grande affinité de l'or (+ 0,99 volt) pour l'étain 

(- O.T* volt) que pour Ie fer (+ 0,77 volt). 

V - CONCLUSIONS 

La présente étude des principaux aspects de la methode de Petersen 

appliquée au marquage radio-actif des boues, met en evidence les condi

tions expérimentales de traitement: 

- Traitement au Cl- Sn, 2Hp0, a froid, pendant un temps égal a au moins 

20 minutes sous faible agitation (un bullage d'air comprimé est suffisant) 

d pH voisin de 1. La concentration initiale en Cl Sn, 2H,0 dans la solu

tion doit être inférieure a 0,1 mg par cm3 de solution. 

- Traitement au Cl^ Au, a froid, pendant 20 minutes environ, sous 

faible agitation, si pH voisin de 1. La concentration en or doit être in

férieure a 0,05 mg par mg de boue. 

- Les solutions traitêes doivent contenir entre 20 et 60 g de boue 

par litre. 
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Dans ces conditions les rendements de fixation sont supérieurs i. 

90^ (et même 93^ pour l'or) et la remise en solution, après agitation 

vlolente, est inférieure a ^%, 

Nous envlsageons de completer ce travail par les recherches sulvantes 

- Etude plus complete du mécanlsme de fixation avec recherches aur 

1'influence du pH. 

- Etude de la relation existant entre l'activité introdulte et la 

masse de chaque fraction granulomêtrique (marquage en surface ou propor-

tionnel a la masse, etc.). 

- Etude plus complete sur les isothermes d'adsorption, en cherchant 

uotamment les conditions réelles d'équilibre (temps d'agitation porté A 

1 heure, voire plus). 

- Comparaison des résultats obtenus sur diverses boues. 
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Proposition concernant les conditions part iculiëres d'emploi (1) 

des radio-elements artificiels pour étudier 

les mouvements de sediments 

G. COURTOIS et R. HOURS 

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

L ' cnp lo i dos rodioólónanto pour doo 5tudos do nouvoconta do 

oddicontn {z) dana l o s cours d 'oou o t on nor oot a s t r o i n t aux 

cond i t i ons ouivantoaj 

I - PRlüPARATIOil DJiS SEDinE??TS IIAHQUKS 

Les sediments narq.U(Ja do lvsn l 6 t ro priSpards par XH'.n doo 

piocédtSa suivanto» 

lo t - J.n^oorpora-tioo. 

a) liOS radioóléuenta aont inoorporéo dano ioo sediments 

par na trou foré dcna oouS"Ci et ultdriouronont 

tiouchd (oir!jont)o 

b) Los radioólöncnts oont onglobóo dano uno natlura 

Dinulaut Ie oddinont (trni oharciS} par oxsnpi.o)» 

J)c.E!j io3 douK ca3 s'p.ppliquant pluo particulibrcmont cv. nor-

quago doo calo-»;:, las radioólomouio doivout Stro iacoi'poj.'óo do 

i'agon qu'on puinco los oonoidéroy oorac doo oouvcou ooalüóoo» 

1,2 - Fixation en surface 

a) Far traitement physique ou chimique 

t03 radlodlócouts aont flxiSa ii la surfaoe dos 

sddimontso Cetto fixation peut co faire par 

diffdronts prooddds: troanaQO ot cuiooon, onoolXagOo 

^) Far adaoyptlpt\ 

lo radioóldmont est adsorbd dana uno rdeluo 

échaneeuso d'lonoo 

(t) - Voir annoxo tt Conditioac partiouliJsrec d'onploio 
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X . 3 • Mif^.y.ft1i^,qa 

Las aédimants radiaaotifs aont oonatituési 

a) par un verra oontenant un élënant activabla volon-

talraaont ajoutéo Ca varra préalablament broyó k 

la eranulomótria oonvonable est aetivé dans un 

réaoteur nuoldairso 

Les radlodldnents dus & la présenoe d'isotopea 

aetlvables autras que caux ddelrés dolvsnt dtra prie 

on sonsldóration dans l'applloation du próaent 

r&C'Jsiento 

b) par des dchantillons de stSdiments activds par 

irradiation» Doo analysos doivont alors être 

effoctudes pour s'assurer quo les radioélóraonts 

obtenue satisfont aux exigences diSfinios dans Ie 

présent r&glenente 

II - COHDITIOHS gEHERALES P'BIIPLOI DES RASIOSLEMENTS EU SSBIiBU-

TOLOGIE 

Hol - Foyne chtfiaue des radlodldnents 

Los isotopoa radioastifs utilises doivent l'dtro soiis 

forma insoluble dans la linito ddfinia au parosrapho 

Ilo't' pour lo tost de aoliditéo 

II.2 - Nature des radioélements 

Elle doit être ohoisie comme ayant 1'énergie de 

rayonnoDont ot la période la plus faible poseiblo, 

compatibles avoc les róoultnts h. atteindrc» 

La pdriodo dos radioöldaents utilises doit rester 

infdriouro h. 130 jours. 

Les radioóldnents rocooaandés font l'objet du 

tableau c-i-après : 
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Nature 

Au 

^^"(Ba.La) 

^hr 

95(^r+Nb) 

I92i, 

"^SC 

^ " T a 

'̂P 

Période 

2,7 j 

12,6 0 

28 j 

65 ó 

75 Ó 

65 Ó 

111 j 

15 j 

Rayon.t 
utilise 

Y 

Y 

Y 

Y 

Y 

Y 

Y 

P 

Energie d'énission (MeV) 

P 1 Y 
0,96 

0,5 a 1,1 

0,16-0,Jï) 

0,5 - 0,6 

0,56 

0,5 

1,7 

0,41 

0,5 a 1,6 

0,}2 

0,72-0,76 

0,5 a 0,6 

0,9 - 1,1 

0,07 a 1,2 

Energie 
effective* 
Gl{MeV) 

0,56 

0,65 

0,01 

0,16 

0,42 

0,40 

0,5e 

0,69 

K constante 
de 1 dose 

0,24 

0,80 

0,02 

0,60 

0,50 

1,1 

0,61 

* L'énergie effective est donnée pour Ie tractus gastro-intestinal (T.G.I.), 
gros intestin (G.I.). 

** La constante de dose K est egale au débit de dose horaire en roentgen/heure 
a In pour 1 curie, tour les couples 140(Ba+La) et 95(Zr+Nb), K est donné 
pour 1 Ci de chaque element. 

IIo3«1o1 " Actlvj-fd nr>ylnun odraia3l.t)lo Tinr 

Aucun c^ain lanercó no devra avoir une acti

vity supóriouro h q aaxï 
IC n 

q n a ï •= — j ; ' " a_pn_jiCJ. 

i; ó tont l'-(5u6rGle e f foc t lvo en iloV <3u r a d i o -

tvacour u t i l lGÓ pour I c gros i n t e s t i n du 

tiMO-tvn c--"ti-o~into3tinQl T C . I ( G I ) . 

Four l ea rad loó lóncn te Tecor.nandóai in norno 

p- i ' c ia ;uvc condui t ht 

i'J • Vcjr anuo;cr) Jt A f t i v i t ó doa radicólónontno 

(', 1 Vüir annexe 4! Ririijuos encoui-U3 ot p r o b a b i l i t ó s . 
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q max en gCi 

q nas 

'90 AU 

36 

'*°(Ba-aa) 

14,2 

5'or 

158 

55(zr+Hb) 

40 

'^hr 

38 

^^SC 

40 

'°2,,| 

41,5 

52p 1 

25 

F<iur los autroa radloólénonto, les önereiea 

effectivoo pourront 8tra oxtraitea du tableau 

T du rapport du Coaltó II sur la doae admis

sible on Sas d'Irradiation Intorno (Recommen

dations de la CoI.PoR,,1959)0 

IIi>3o1<>2 " Activity totale mnxiaun admlsslblo 

Pour los grains d'activitd individuslle 

inférieure h. ^^^ l'aotivitó totaio naximun 

adnisaiblo ost dal 

2,5 10^ f q max en viCi 

t (5tant lour proportion en poido. 

Pouv les grains d'activitó indivlduolle "a" 

comprise ontre q aaz at "^T?"^ ,l'aotivitó 

totaio nazinun adnissiblo ost dol 

2,5 lO"*̂  p (q nnz)^ on jiCi 

p iStant l e u r p ropor t ion en poidso 

I i ' a c t i v i t ö t o t a i o a d n i s s i b l o oot done» 
a «» q max 

A « 2,5 10^ f q max • 2,5 IO'* p a (q BOl) 

10 

Pour loo radioólóaonta reconmandéa, la norno 

prdoódonto conduit ht 
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A en C:l 

f»l q«0 

pour 
auqmax 

'^hu 

9 

0,9 

^4°(Ba+Lr.) 

3r5 

0,35 

5^C. 

40 

0,", 

55(zv9.Ub) 

10 

1 

192^, 

9.5 

0,95 

'''̂ Sc 

10 

1 

'«^Ta. 

10.^. 

t,04 

52, 1 

5,6 

0,56 

IIo3o2 " Actlvliió deo fialetc 

IIo3o2c.1 " Actlyi-té naxlTOim a d n i a s i b l a pay 
JSAPA 

A.uoiin galot imnorgé ae dovra avoir une acti

vity supórioure kt 

q ma:; w 
42 o q_,on uCj, 

1: otant la conotanto do done en Roontcon/ho 

H lo coefiiciont d'absorption linéa.i.yc. du 

rayonneacnt du radioólónont envlsaco dans 

I'oau, an en » 

Poui' lo3 radioélónenta rGconaandé:>f la norne 

préoddonte conduit ht 

_g_nas_en_,aCi 

q 1-a:: jiCi 

19Q. Au 

550 

^"'^CB.VT,,) 

70 

^•c. 

5075 

'̂ '̂ (Zr+;ib> 

120 

'52ï. 

2Y0 

'̂̂ Sc 

77 

'°^a.a 

I'-.O 

I I . 3 . 2 . 2 . - Activi té maximum to ta le adnissible 

t ' a c t i v i t é masinwn t o t a l s a d a i s s i b l c ea t d t i 

A ts 10 q max A en Ci 

q asx en uCi 

Pour loD radio<5léments raconcandds, J a norrie 

pr<5c(5dontc condui t hs 
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A mp.x on Ct 

A naxCl 

^9°Au 

5r3 

"^°(P<^+Ï,a) 

0,7 

5'cx-

68,7 

55(Zï+Kb) 

1.2 

192j, 

2»7 

bo 

0,77 

'°2T^ 1 

1t4 1 

IIo4 ~ SS.5j_,dio„nojli.(:mó 

Lo radiouliSnont na doit pae pouvoir êtro roraio 

on solution ou diapcrsé par órooion dano los 

conditiono naifuralloa d'saploio 

A cottG 1*111, le södineut ma.vq,uó doit s'dblr uu tont 

do ooliditdo Ce taat doit intsrvcnir our le aódl-

nsnb -pvèt h Stro innercóo 

Sorop.i, consiO.ÓTc'jo oorano aatinfaioon"!; a pi'ioi"! ïi 

CO ici!; de aoliditcS los oddinonto marques par Ion 

provédcG lol f lo':' ot Io4o 

Lo tor. t •td';io5,n oot l e a t i ivants 

wao a l iqvioto do 10 (jrannoc do oablo narqud oat niB 

dr.ac yOoc d 'oav üaide ou non cu ivan t 3,fsmploi 

rutur- . ho i 'doipiont os t sounis poiidant ^0 n inu tco 

T'. ua I'.cvivcnant azconti-icuo b i - d i a c n o i o n n c l Tonr-

.iS.Gsrr.'U ?.00 oocounsos pur c i n u t c onvii'on» 

1̂ 63 50co d'eav. aont alovo f i l t r ó o ot I s i i l t r a t 

ü t 1.r f -Utro aont conptos dana dos corvdi-tions 

géométL'iq'jes tvha r i courouncnünt d é f i n i e s pcraiot-

•w-.ut l a oonparaiüou avoc I ' a o t i v i t d den 10 (j5?anno!i 

d'j C i ' ü l s . 

^a Jono o::piriünoc oot rópótdo 5 foi= P-vec l e 

m?mo ociiar.vil lon clo sablo.- nain uno qv^an'^i >> 

uouvellQ O.-oau, 

t'aotivitd totaXo ronioe en oolution ot C O U P ^ 

Diioc on aucpoiision ot rotonuo our loo filtroo 

doivorit chaouno Ótro alorn iurdriouvco h. I/J do 

i'actlvitd initlp.loo 
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1 ïo5 " /jp:'i£. /.L^^*,iL'',o„o/i„o.i:imopW-0_dfJj5nerci,on (5) 

Ii'csirjc'ubio doG cond i i i ons prócódontos e t plus 

pai'tinvilicrci'ienl; loo cond i t i ons concornant i o s 

ci-tivj-iicc dcf in ioo en I ï o 5 B'oiitcndent peur uno 

aonp d'óUido dótorn inco ot uno canpagno d ' iamorcion 

donr-üOo 

Uno Eonc cVótude o s t d ó f i n i s par uiio i-ógion 

2oo[,̂ 'lP'liquu i'.icluan-t touu les pointe d'inuorsion 

ot 3 co zonor do diStocgion Gur Icsquolloa Xo aicnal 

Qoycn do l = apii2i'eallcigo reeto oupcriour k 5 f oio 

1G mouvor.on-'; lu'opro roiovd avant los icnorsionCf 

avcc Ie ntv.a npparoillagOi, 

Vüe campagno d'innorsion ost dofinj.e par lo 

"torapc 3'ócoulani- ontro la pronièro et la doynièro 

innersion cur uno zono d'dtwdOo 

Sur «no zono d'ötudo, i'no caapagno! 

1) ae pourra pac êtro infdrieuro l. 1 noiet 

2) Bova torninóo daao loo linitos de la oondi" 

tion 1 pi'écódontet 

<- loraquo l'aotivitó totaio naxiiaua pernioo 

aura ótó inncrgóo. 

»> OU lorGquo 5 póriodsn du radioóléBiont ao 

saront dcouldoa e.pi'ca une inneroion qui sera alorc 

la rinrnière do la «.innasnoo 

DouT? camua^nos distinntoa uo •Donyr-ont pas dtro 

séparóos par moina ds 3 pdriodoa du radiodldnoni 

innorgd, 

III - COHDITIONS PAHTICÜI.IERES. S^EUVhOI BES RADIOÜLCHaiiTS , B"'? 

SJBPIIigN.TOI.OCIE, 'Zn RELATIOH AVEC L5S LIEUX CüTILISATIOliS 

IIIo 1 m En mor ou ea rlvibro par des profendours et dana 

do3 liou:: dont Ic reltof ezclut lo retouv des 

oddlBento sur dos bancs ou planos et si, do plus, 

ces liov:; no sont pas p6chds par raolage s 

pas de conditions particuliarps. 

(5) Voir onnoxo ?! canpagno d'imnorslon. 



IIIo2 « En nor ou on rlvioro par dos fondn ot dana dos lio\iz 

poraettant loD rotoura do3 oédinonta a\xv ioo plt;;03 

OU bancs du volainaco. aans quo pour cola iio no 

dócouTï'ents 

a) dano uno Eone dracuda pouv anclioior un 

ohonal OU pour rccupóror dos natóriaux do conotruc-

tion» 

fc) dans dco eonos pSchóoG au chali'.t o'x avoo doe 

fiJotö rf.olr.nt la fond : 

pan do cond5.t3.on3 spóclnloa d'lnaor".lon, niis 

n'jauroa suivnntcn h. i)roadï'ai 

" inveï'diotion do pëoho suy ii.no ::ono nultipliant par 

10 lo Eouvonent propre ds i'anpnroil do ciói'oction. 

•» controle do Xa radioactivito dos placoü ou tanco 

du voiolcaBo pondanl 2 foia la pdrioOe dv racio-

dlóncnt utilioóo 

"= inotallntion dHme aono aurvoillóc loïKqv.o Xe 

nouTc:nont propre do l'epparoillaco sur eet. placoü 

et bancs est écal u 10 i'ois lo nouvoisont propre de 

l'apparoil de dótcctiouj pri.o sur un tsrx-rj.a ra'oloii' 

nou;: o 

'llï.o'5 - En pcï par fcud infóricur a celui ou vr. b^it^nrui-

peu'fc avoir piod ?>. naróo bnncCf our la: pl.-.̂ joo.. 

bancf) oi dvnon. en viviorc pc.:.' lontln inicrici'.i'C l. 

oevr. uii lot. V.".iL'ncv'-ra ont picc", lorncm'ii y r. 

rinqiio do voi;-' Ic EÜI ar.'fióchó pav ótJ,a£;o. dfuc !«:-

>.icu:: dóoüi'.vr: nt en ;;onc3 C.y^i',\\6or : 

jj-inaorcion doit ötre nouuo do f agon ïi as pan 

dépaoBcr sur la sono d-innoroion un dóbit do dooo 

Eoyon de 2j5 nU/lI anx picOn sans attojndro uno dono 

naxim'.n do 25 ÜR/HO 

Lo débi V dö dose noyon Ei l abtro du sol no doit 

pas dépasaor Ot25 UR/H eana atvciudro loralonont un 

nasiouQ do 2,i> OR/EO 
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Hesttroa h. prendre 

- Xntovdictlon dracoes durant I'iimoroion at 

our touto zone donnant un debit da doso égal au 

1/1Oo des ddbitc de doso prdcédontso 

•• Installation d'uno zone surxreillde lorsquo le 

Bouvenent propre de l'apparalllace do detection sur 

ces aonso eet dgal &. tO fois le mouvonont propre du 

mêne appareillase pris sur xxn terrain sablonneuzc 

IXla4 - Zone d'ostrdioulture ou de rdooltos eystoaatiques 

do coqulllagcoo 

Interdiction d'eaplol des radiodléaontso 
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ANNEXE I 

CONDITIONS FARTICULIERES D'EMPLOI 

Les "conditions particulieres d'emploi" (C.P.E.) sont les 

conditions que doit suivre normalement 1'utilxsateur. 

Elles perraettent 1'examen aocéléré des demandes de fourniture 

de radioelements lorsque 1'utilisateur prouve qu'il respeote ces 

conditions. 

Elles jouent Ie rSle de reglement vis-a-vis des organisres 

extérieurs (Municipalités, Préfets, Ponts et Chaussées, phares et 

Balises, Eaux et Porets, etc.) qui régissent 1'exploitation, l'orga-

nisation, la protection des sites et des populations sur les lieux 

d'experiences. 

Elles n'excluent pas l'emploi des radioelements en dehors de 

ces conditions, maïs, dans ce cas, des derogations devront être 

obtenues auprès de la Commission interministerielle des radioelements 

artificiels et du Service central de protection contre les rayonne-

ments lonisants. Il est alors nécessaire d'mtroduire auprès de ces 

organismes, au moms un mois avant la manipulation des radioelements, 

un dossier donnant les raisons pour lesquelles les C.P.E. ne peuvent 

pas être respectées. 
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ANNEXE 2 

NOMENCLATURE 

Dans ce qui suit, sera adoptee 

Vases : sediments de 

sables : sediments de 

Graviers : sediments de 

Galets : sediments de 

Cette nomenclature est inspiree 

Institution (B.S.). 

Reference : 

DES SEDIMENTS 

a nomenclature suivante : 

diamètre inférieur a 60 u 

diamètre compris entre 60 jx et 2 mm 

diamètre compris entre 2 mm et 2 cm 

diamètre supérieur a 2 cm 

de celle de la British Standard 

Methods of testing soils for civil engineering purposes 

B.S. 1377, 1961, p. 45. 
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ANNEXE 5 

ACTIVITE DES RADIOELEMENTS 

Les formules données dans les C.l-.E. concernant les activités 

sont déduites de considerations exposées dans la présente annexe. 

Les bases des calculs qui suivent sont extraites du Rapport du 

Comité II sur la dose admissible en oas d'irradiation interne (Recom-

raandations de la C.I.P.R. 1959). 

Il a été admis que les personnes, pouvant enoourir un risque du 

fait de l'immersion de sediment marqué, faisaient partie de la cate

gorie E (c) : "Individus du public habitant au voisinage de zones 

contrólées". 

Cette categorie est ainsi définie dans le precedent rapport. 

I - PROBLEME BS L'ACTIVITE INDIVIDÜELLE DEb GRAINb 

(relatif au paragraphe II - 3 - 1 - 1 des C.P.F.) 

I our les vases, sables, graviera,le risque retenu pour determi

ner les activités a mettre en jeu, a été le risque somatique d'irra-

diation interne par ingestion de particules sédimentaires. Le calcul 

qui suit est done basé sur le séjour d'un grain marqué dans le trac-

tus gastro-intestinal. 

Conformément aux consignes données dans le Rapport II, il a été 

oonsidéré que la dose maximale annuelle pour un organe isolé d'une 

personne de la categorie B (c) était de 1,5 rem. 

II a été admis que, compte tenu de la tres faible probabilite 

(von Annexe 4) pour que soit rejue cette dose, elle pouvait l'être 

en une seule fois. 
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Pour l23 GP-ï'.co ri''^iO"t!4ii'u» l 'orgsna critiriv.a considérJ es t 1G tx'actus 

gaat rc- in tcs t i rü ' l (TCï) ou una ravtAo c'o c s lu i - c l : estor.'^o ( E ) , jriuss'cin gi'Slo (IG)^ 

CVOS in'toatin c.rii'.lcviï' (OIS) ou (jyoa in-OjatJn inférieur ( G ï l ) . Rspronont lo cplcul 

d<5volop5é (l£ii3 lo ï'cippori; öu Coriité JX, en ÏV-5, l a C3c-j H rofjue pai' wi orC''-'--* cv.ltitiV.c 

du ïvï., Xoi's d'.i piysaaso d'ua grc ia d ' e c t i v i l ó ?(•,,(•.• \ d'i'ii recLi.oöli5a;nt d'&Msrijie 

oi'f::n;s3 E (KOV) üct : 

j , ^ S /Mo ' ' 3: 84=000 K t X o K E X 1,6.10"'^ #,v 

2 3 100 V n 

equation öcjia laqucl l s CesL lo te.ipa do cijoui*» on Jcura, du veAioólizint dana 

l'oi'csno oritiw.Of n l a nascs du co:ilc:w. do l a fract ion ccnsiddrëo. 

Lo faotcvii' 3,7.10'' K 64.000 :; t x q donno lo ncn^Ki t o t a l do d'Spin-

tdgPGtJona do l ' c c t i v i t é q p-ndauv Ic •te-jp:.' Z ,. 

Le factcuï' E 2; 1.6.10 t roaarcixs l*4r.oi"gio on ei'so 
••5 

E_x_1.6,10^ trwiGfov.-'ü l ' & o r a i o on rcr:3 

1ÓÓ'B' •" 

Lo faotavi- _.1_. o:ipriao quo l a iScco dölivx'fc il l a paroi da ÏCI n'ea!; 

écale en aojosno qïi'ö l a moiti 6 ds l a do:;o öólJATdo h. con oontom'.» 

Pom- t r a öcce iKsgus do 1,5 r^n, l'<5civaUca (1) f o u r n i t l ' a c t i v i t é 

q EB'Aiaai c^piosiljlo donr.io pai' : 

«(.,ci) = !£: . ." . ! : (?) 

La iOi'jiula (2) a ótó u.UHEia rovr ie calcul do l'a^ti'id'tiS Ex:ira!a a:"-'iFaiblc 

i!;!Ji\'idu9llo d h » gi-ainj poiiï- loö radioiTd. CITIS i'oooiijiieJidds öcns Ic rlslcxca-l. t n pva» 

•fciquo, lo tsrsi),! da séjour O Ciit toaicoup plua gtsnd j-sur lo Oï qco pour lea ari-Li-co 

frcclicna du VSl oX i l r.'avurc qr.; Ic 01 cct l 'orsc/.o c r i t ique d n s tous Ico cca. 

Lo oaücv.l o étó ncv5 YXCT l 

lo 01 tct : i l ( G Ï Ï +GÏS) cvoc los hypotliènoa suivontcs : 

150 e + 155 e = 205 G 

2f, 
24 

" "GII 

2 A " 

•*• •"CIS 

•!• 8 
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k t fOimiJü (z) dsv.'csi, : 

(y.)... (HoV) 
(3) 

NOTE 1 - Ca poui. CjaaiO-ïo^" iv-ss"- qt'3 3c Ci i o&'i. l 'orgrr." dx-KiiiVD. c^vcj 3 ' 

hypot'.ièses B'a','rat:c : 

t*';-

La foizru^o (?ï) do-^a-crit rJLoi*-

<V^)tt. 
12 

(3-

On obtiendrait alors 

organe critique 
Gil 

^9°Au 

?7 

— 

192j^ 

28,5 

^4°(Ba+La) 

10,7 

51cr 

120 

'^30 

Jü 

182„ 
Ta 

31,5 

95(/r+Nb) 

50 

52p 

17,5 

HOTE ? - Nulle part n'intervient la dccroissance du radio-élément, 

OP qui suppose l'in^^estion du grain lp jour de son immersion, hypo

these fortonent imiirobable, maïs qui va dans Ie sens de la sécurité. 



4 5r, 

I I - P R O B L E ; . < E D E L ' A C T I V I T E T O T A L E D E S G R A I N S 

tuuy dótaïirdnar las acbivitóa totolas masinrai a&issibloa, on doit iasSv 

noapto s 

1) d03 iKpfeitifs tcobaiQv.os 
2) doo ricqr.ïs enoourua et da laura proTjabilitdot 

Ea co qui coiicsrao Ie praaisr po^t» O" psi* conslötoor (juo teiaicoup do 

probltijMs pourrcait Otra résolun pas l'enploi d'«na diaalise do Ci da So. La So 

est \m él&c.it fri(iUCEicnt cit5 dcna la littératuro pour ce genïe d'applioaticn; 

oertes dos aotivitós notablcmont plus dlovioa ds eet isotops oat Aéi^ 6t6 u t i l i sdss*, 

riaia elioo corrospoadont & doa cos assea rarss pour leaiyiola i l ne seroit pao gênmt 

de dc-aEndsr des dórogat3.oas spdoiolea. 

Ea cOKcdquonos, (TIIOIIGS que soient los eatrea considdrationa, lljOst^imtUo 

d'f>ntoy3.Bnr l'eWTilol de plufi dh-me dlsaina de Cl da So. 

Ceol corrsspondralt 4 l'emploi de 2,5 10 grains d'activitó q Baz. Puioque 

q nax a 6i6 calculö pour différonta rodiodlóacntsj l 'aotivité maïlnuB totale qu' i l 

sora poi-mie d'utiliesi» cot : 

A max = 2,5 10 q max 

expression qui fournit la premiere ligne du tableau du paragraphe II-5-1-2 

du reglement. 

Cependant, on doit considérer que I'injeotion d'un grain d'acti-

vite maximum entraine du point de vue somatique un risque maximum; il 

convient done, autant qu'il se peut, de diminuer la probabilité de ce 

risque, en reservant l'emploi de l'activite totale maximum A max au oas 

0Ü il est possible d'utiliser une activité individuelle moindre. 

Dans ces conditions, il semble normal de n'autoriser l'activite 

A max que pour le grain d'activité inférieure a q max, et de n'autoriser 

A max que pour lea grains d'activité maximum q max, 
10 

29 
Voir par exemple :-putman et Smith, "Emploi de "̂ Ci dans la Tamise", 

I.J.A.R.I., 1(1956), 24-52 
-Ranandani et Gole, "Emploi de 'c Ci dans le port de 
Bombay", XXe Congres Intern, de Navigation, S II 5> 
p. 81 



Une telle proposition peut paraltre arbitraire; oepend,tnt 

PIIP aboutit a une loi "Activité totale - Activite individuelle", qui 

a une certaine oicnifioation physique (voir Annexe 4). 

Ceel revient a autoriser 1'immersion d'un maximum de 2,^ 10 

jrains lorsque tous les ;;rain3 ont l'activité maximum, et <̂ ,5 10 jriinsj 

lorsque tous les (jrains ont une activité de q max. 
10 

Le probleme consiste a jomdre dans un byst̂ r̂re A, a, let. deux 

points de reference (A = 2,5 10 x q , a = q e t A = 2,5 10 x niy) 
10 max mix 

et a = max. Deux solutions ont été envisagées 
10 

a) Solution "discontinue" dans laquelle on passé brusquemont 
4 

de A = 2,5 10 q , 31 l'activite individuelle "a" des 'rams eat com-
^max 7 " 

prise entre q et max, a A - 2,5 10 q , si tous les grams ont 
'max ~TfT~ a max' 

une activité inférieure a max. Le giaphique représentatif de A = f (a) 
serait le suivant 10 

(diafjramme lo^j- log) 

2, 5 10" q max 

2, 5 10 q max 

q max q max 

Cette solution a l'avantage d'etre simple et de pouvoir s'ex-

primer assez faoilement dans le reglement. Du point de vue des impératifs 

techniques elle apparait satisiai.oa.»ii,e et moins "large" que la solution 

"continue" exposée plus lom. Par contre, elle est illogique. 
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Le reglement ooncernant oe point pourrait alors être ainsi 

rédigé : 

Activité maximum totale admissible 

L'activité maximum totale admissible est de : 

2,5 10 p qmax, pour les grains d'aotivite individuelle inférieure 

10 
2 ,5 10 p q , pour l e s g r a i n s d ' a o t i v i t e i n d i v i d u e l l e comprise 

e n t r e q e t max p e t p é t a n t l e s p r o p o r t i o n s de chacune des 

deux c a t e g o r i e s . 

' ' ) J,'?^itii52LÜ£°aMri'S.''' Ö2J13 Icquollo loa deux pointo pvi5c5deit3 i 

ot 
A = 2,4 10' ^^^ avao a = ^SR 

10 

sont rel ids par l a l o i continus : 

I« graphlquo rspréaaiitatif do A = f ( \ Bcralt l e ouivaat : 

(diagramme l o g - l o g ) 

2, 5 10 q max 

q max q max 

Cotts solution, plua logiquo qua l a préoédanto, t lont conpte du f a i t qiie 

las gïainB los plus aotifa sont loa plus dsueereux (rlaquo indlviduel soaatiijo.o). 
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Dans une t e l l e l o i , l ' a c t i v i t é t o t a l e diminue l o r aque l ' a c t i v i t é i n d i -

v i d u e l l e augmente; dès l o r s , I e nombre de g r a i n s a c t i f s dirainue f o r t e -

ment, oe qu i co r respond a un p r o b a b i l i t é moindre d ' une i n g e s t i o n par 

un i n d i v i d u . Nous avons d ' a i l l e u r s f a i t une é t u d e d é t a i l l é e des r é s u l -

t a t s e t consequences de c e t t e l o i , pour I e cas Ie p lu s g e n e r a l , pu i s 

a p p l i q u é e a un cas p a r t i c u l i e r . C e t t e é t u d e , donnée dans l 'Annexe 4 , 

permet de se r e n d r e compte des r i s q u e s encourus e t de l e u r s p r o b a b i l i -

t é s ) e l l e peut s e r v i r de base a l a p r e p a r a t i o n des examens de d o s s i e r s 

l o r s q u e , pa r e x c e p t i o n , l e s a c t i v i t é s mises en j e u do iven t s o r t i r des 

normes p r é c é d e n t e s . 

I I I - PROBLEIJE DE L'ACTIVITÉ INDIVIBgEI.LE DES GALETS 

Pour leg ga lo ta , I e rlsquo retonu pour dóteEsinoï l o s a c t i v i t é s & r o t t r a 

en jeu, a ótó lo r isque soxatique d ' i r r ad i a t i on dü & l a prIsencQ d'un gale t dsoa l a 

poohe d 'us individu, l ' o r s sne c r i t ique d"Irradiat ion ötaat l e s gocodcs. 

Confomdment auz ocnslgnes doisjnées dans Ie Rapport I I , en a conaidéri quo 

l a doss oaxlEialo BDiniello four l e s gonojas d 'usa poroonna do l a catócorle B (c) éicXt 

0,5 rem. 

I l a é t é admis , compte tenu de l a t r e s f a i b l e p r o b a b i l i t é pour 

que s o i t r e ï u e c e t t e dose , q u ' e l l e pouva i t l ' ê t r e en une s e u l e f o i s . 

On a suppose que l a zone i r r a d i é e é t a i t s i t u é e a 10 cm de l a 

s o u r c e , I e rayonnement s u b i s s a n t une a b s o r p t i o n n é g l i g e a b l e dans Ie g a l e t , 

mais une c e r t a i n e a b s o r p t i o n dans l e s t i s s u s humains . 

Daas ces coadit iona, l a dosa roguo pendtmt uno I r r o l i a t i o n do ' ^houres psi' 

q _. d 'un radiodl&ent da oonatonto de dose k on roontgen/heuro/ 1 EI/CUIIO OS'Ü ; 
- f i x 

R := 10*"* >. q X e 



4 5!) 

L 'e f f icaa i té bioXoaiquj roloci^'v du rcyoimo-.rsn'L y a élê pi-iso t'salc h 

Four 13.13 Co'^o i'onuo do 0,5 

(5) 
^ SB ca 

Le calcul a óté raené pour un temps d'irradiation qui semble 

raisonnable : 120 heures oorrespondant soit a 15 jours a 8 heures par 

jour, soit a 10 jours a 12 heures par jour. 

La formule (5) devient : 

(̂ uCi) VC\' EQX 
42 10 li (6) 

Les résultats sont exprimés dans le reglement. 

IV - PROBLEME DE L'ACTIVITE TOTALE ADMISSIBLE EN GALETS 

La plus Cdjido pcr t io dc3 ezpéricuces do galota pouvant se fa i ro avec 

10,000 railtüs GédiacnteirGo, ncoia propocona qu3 l ' a o t i v l t ó to ta io edmissi t ls so l t 

egale i l 

A = 10,000 (quCi ) 
*̂  Bax 

Co q2i cntratna la règlcr-ont. 
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AHNEXE 4 

LES RISQÜES ENCOÜRUS ET LE0RS PROBABILITES 

I l a ssmbló u t i l o d'oxaninor l o s r isques encourus a t leura pxobabilitda 

dsna lo coa de r a j a t de sable ac t i f sur uno plege frcquoritd3. 

Pour 09la noua avono voulu rocardar los c<Jnoóquonce3 d:; l a l o l cJioiuio 

dono Ie r&sleucnt pour r e l i o r l ' a o t i v i t ó t o t a l a adidaslble i l ' ao t iv i t iS iniJivlüuallo 

dea gra ins . 

I " LA LOX "ACTIVIl'S TOTALS - ACTIViro .IKDIVIDUKLm" 

I , 1 = I ^ l o i 

Dans Ie règlomcat,la lol roliant l'aotivité totale admiaslblo A h l'aoti

vitó indlviduolle doo graina "a" ost ; 

a 

Eaaa uno t o l l o l o i , l ' a o t i v i t ó t o t a io dlninuo lorsqua l ' a o t i v i t ó i r .d i f l -

duelle ou^ninte} Ie noobre dea grains aot i fa injectéo disdnuo plus v i to quo n'augccnto 

leur not iv i tó inöividuel lo , e t plus v i ta cgalecent diminuo l a probabl l i tó d ' lnsoa t ica 

d'un grein ao t i f par vin individu, quo no oro£t l a doss q u ' i l oot suocoptiblo do rci;;voir. 

Caol senble a p r io r i un bon élómont da aiaui ' l té e t f oumi t l o s roioono du cholx do 

cot to l o l . 

1 . 2 . - Sjfoi>fjc°t.lon do c ' t t e l o i 

Si H oot Ie no:-bro do gra-lnö injsotcG, ( l ) o ' é c r i t f 

Ha X a =. 2,5 10* i&J^ (2) 
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En première approximation, lorsque le rejet de grains actifs 

sur la plage n'est pas important, la probahilite d'ingérer un gram 

actif d'activité "a" est la seule a oonsidérer et est proportionelle 

a N : 

p = p = kN k = cte 

La loi (2) devient 

X a X ^(a) 
ote (5) 

*{a) 
on a : 

<=(a) ^ -̂ (a) * P(a) = =^^ ('') 

d/ •, X V( \ est le produit de la dose re9ue par sa probabilite de la 

voir regue. C'est done l'évaluation d'un risque, evaluation générale-

ment faite par le produit de l'effet (ici la dose) par la probabilité de 

voir eet effet se réaliser. 

Dire que d/ N X d, •. x p, -. = ote, c'est dire que le ris

que est constant si on attribue une efficacité biologique de dose propor-

tionnelle a cette dose. 

d, \ X d, \ X p/ \ = K ot 
(a) (a) ^(a) o 

(effet biologi- [effet physi- (probabilité _ K t 
que de dose) que) de l'effet) " o 

Nouö utilisons ici le terme "effet biologique" par analogie 

avec le terne olassique "effioacité biologique relative EBR", qui ne 

s'api-lique qu'a l'effet biologique d'un rayonnement de nature donnce. 

1.5. - Generalisation de la loi 

De la formule (l) il ressort que l'activité maximum admissible 

totale tend vers l'infini lorsque l'activité individuelle tend vers zéro. 

Maib lorsque l'activité mdividuelle tend vers zéro, le nonbre 

de grams actifs tend vers l'infini; la probabilité d'in̂ é̂rer un grain. 
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et un seui, n'est plus seule significative et l'on doit tenir compte des 

probabilités d'ingérer 2, 3... j grains actifs. 

La probabilité d'ingérer 2 grains et 2 seuleraent étant p-, d'in

gérer j grains et j grains seuleraent étant p., Ie risque raoyen est alors 
J 

DTODOrtionnel a : 

.1=00 

est la moyenne théorique d'ordre 2 de l'aotivité ingérée. 

On desire maintenir oe risque raoyen constant et la loi généra-

lisée s'écrit : 

j=oo 

Cette loi généralisée va êtrcj appliquée au cas general d'un 

rejet sur une plage et sera traitée avec valeurs numeriques dans un cas 

particulier. 

II - REJET DE SABLE RADIOACTIP. CAS GENERAL 

II.1 - Notations et probabilités 

Dans ce qui suit, les notations suivantes seront utilisées : 

a • activité individuelle des grains 

A • activité totale maxiraura admissible 

N = nombre de grains actifs injeotés 

n " nombre de grains actifs rejetés par m de plage 

•̂  • nombre total de grains par m de plage 
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c = jT •= taux de rejet volumique suppose constant dans une experience 

donnée (égal a la fraction de l'activité totale rejetée par 

01 de plage) 

q = nombre total de grains actifs et inactifs ingérés par indivi

du ot par an 

OC - nombre de personnes fréquentant la plage. 

Dans ces conditions, les probabilités pour une personne d'avoir 

injcré O, 1, 2... j grains actifs , sont respectiveraent p , p., p ...p. 

Nous sommes en presence d'une distribution binomiale, qui tend 

vers une loi de Foisson si j est petit devant q et -r petit. En effet : 

-J n(q - j) 

q! q^ 

(1 

j!(q - j)! j! 

et _ na m.^ . k j 

, nq 
avec k = -^ 

La probabilite est done donnée par une loi de Poisson de valeur 

moyenne k qui est Ie nombre moyen de grains actifs ingérés par individu 

et par an. 

En un an. 
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II.2 - Allure de la courbe "Activité totale - Activité 

mdividuelle" (Fig. l) 

11.2.1 - Calcul de K 

o 

K est oalculé pour Ie point de reference correspondant 

a 1'utilisation de l'aotivjté individuelle maximum permise a . 
max 

a = a N = 2,5 10* 
max 

Nous admettons que, dans tous les cas, pour ce point : 

^ 1000 

Cette hypothese est jubtifiée par le faible nombre de 

grains utilises et par la valeur de 10 trouvée pour le cas 

particulier traite dans la partie III (voir plus loin), L'exem-

ple donne en III est basé sur des conditions d'ingestion deja 

rigoureuses et il semble improbable que, par rapport a cet 

exemple, k puisse être multiplié par un facteur 1000 pour ce 

point de reference. 

Danij ces 

Pi ^ 

P 2 ^ 

k 

k2 

2 

condi 

4 
< 

tions 

1 

1000 

10-Ö 

2 
etc • 

et seule m te rv i en t la probabi l i te de manger un grain et un 

seu l . 

nq (a f „ 2 max' K = a X p, = r o '^l )̂ 

= 2,5 lo'* cq (a )^ ' max 
)̂ 

Cette constante K correspond au point Q de la courbe. 

Pour ces conditions ; 

2,5 10^ cq ^ , . , . 
—:—Tj X a personnes mangeront 1 grain, recevront 1,5 rem 

-g- ( , ^1 xa personnes mangeront 2 grains, recevront J rem 

I (2,5 10 oqV xa personnes mangeront j grains, recevront 1,53 ''em 

T'V ^ ) 



j ^ 

g.S'0%*4!^-

I{(ycf^ 

160 a^„\/r 

^ S i o d ^ -

'^fc) 
en 

Figure 1 - Allure de la fonction A = f(a). 
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II.2.2 - Partie I de la courbe (Pig. 1) 

Faisons maintenant croitre N, en même temps que croït n. 

Tant que k reste bien inférieur a l , les probabilités p , p-... 

p. restent négligeables devant p. équivalent a k. 

Bes lors : 

aH = A = 2,5 10̂ ^ (Bimikzf 

L'aotivité totale A est alors une fonction inverse de a. 

3ur un diagramme log A, log a, la fonction est representee par 

une droite de pente -1 (partie I de la courbe). 

Remarquons que dans cette première partie de la courbe 

cette aotivité 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 precedent (point Q_)i 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 : 

. , j. vlO 
Yjr;{-j^) a personnes mangeront 10 grains et recevront 1,5 rem. 

Ce nombre est oonsidérablement plus bas que pour Ie point 

Q . Si par exemple : 

—4 / I \ 
k B 10 on Q a p a p(1,5 ron},maintenant 

10 10-20 

'o 

k = 10-2 ĵ lO . iOl20^ „ p(l,5reB) 

II.2.5 - Partie III de la courbe 

Consldérons Ie cas oü Ie nombre H de grains injectés a 

suffisamment augmenté pour que : 

^ > 
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On doit tenir compte alors de toutes les probabilites 

h ' P2"- Pj 

, , 2,5 10* c q i&^^J' 2/T- .d \ max 

3 a 

Li'p, » i' 

2 
Pour calculer j , nous utiliserons la formule 

-. ^ _ . 3C — X - \X — xj <•« , . 4. 

(̂x) = (̂x) ^ -pp ̂ (x) * -j-p ^ (x) * 

Le terme (x-i) est nul par definition. 

2 
Dans notre cas f/ \ = x et le développement limite 

s'arrête au Je terme f = 2 ; comme (j-j) représente la varian

ce d'une distribution de Foisson, qui est egale a la valeur 

moyenne de la variable, on a : 

(j -_3)' = Z ot 

j ^ = {Zf + 3 = k^ + k 

Remarque 

2 
J peut so calculer directementi» En ef f ot; 

(5-1)! 
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Or, on peut dcriro : 

( j - D ! ' ^ Ü^ÏTT (J-I)J 

i_ I 
+ k I ( i -2) ! 

k e '̂  + k^ e ^ 

=-. e ^ ( k . k ^ ) 

done 

•^ = e''^ z e '̂ (k + k^) = k + k^ 

Conclusion 

2 , 2 
j es t equivalent a k quand k est e leve. 

I I v ient aloTB : 

a^ k^ = (aN)2 X l l 

et l ' a c t i v i t e to ta lo : 

2.2 2.5 10* c q (a^^J' 
= K. 

9-

A jiCi -160 a 

L'activite totale est constante, puisque indépendante de 

l'activite individuelle ; elle depend mainteneint du taux de 

rejet c, de la granuloraétrie caractérisée par N et du nombre 

de grains ingérés q, ou plus exactement de la fraction -^de 

sable ingéré. 



Dans cette ré 

par la majeure parti 

correspond a I'inges 

stante. 

Pour oalculer 

il faut determiner 1 lol 

pond a 1'absorption 

a . Ce nombre d'é 
max 

voir 1,5 rem ou plus 

ceptibles de reoevoi 

leurs de plusieurs c 

celles calculées poi. 

II.2.4. - Pai 

Pour cette r( 

0,1 

oalcul exact suivan 

Les risques 

repartition. 

Le tableau c 
V -2 

sommes /_ J p. pour 
0,5 , 0,8 , 0,9 , 1 

III - REJET DE SABLE RADIOAC 

Les considerations 

concret, défini par des hypo 

III.l. - Hypotheses 

Nous supposons un i 

- sur une plage de £ 

de 0,25 "1™ de diametre, con 

- cette plage est ] 

0 

5 
La seule fa?! 2 



de Poisson de valeur moyenne = k 

l 

^\ 

0,570 

0,740 

0,540 

0,240 
0,06e 

0,012 

0,005 

- 1.975 

2 

PJ 

0 '-7 
r. ••'• 

0 

v̂  . C. 

O.C', 

0 : ; 

u üo3 

0 000^ 

0 , 0 0 0 2 

.%, 

0 , 2 7 0 

1 .oeo 
' .6^0 

l:+40 

1 ,000 

0,360 

ü,147 
0,058 

0.016 

> = 6.0 

3 

P j 

0.05 

0,15 
0,22 

0.27 

0,17 
0,10 

0,05 
0,02 

0,008 

0,0027 
0.0008 
0,0003 

^\ 

0,150 

0,880 

1,900 

2,720 

2,500 

1 ,800 

0j980 

0,510 

0,220 

0,080 

0,036 

^ . 11,87 

1 
1 
1 

5 

Po 

0,007 

0,034 
0.084 

0,140 

0,175 

0.175 
0,146 

0,104 

0,065 
0,036 

0,018 

0,008 

0,0034 

0,0013 
0,0005 
0,0002 

0,0001 

^\ 

0,034 
0,336 

1,260 

2,800 

4,375 
5,256 

5,200 

4,160 

2,920 

1,800 

0,968 

0,489 

0(220 
0,098 

0,045 

0,025 

/ = 3 0 . 0 

10 

P j 

0,0005 

0,0023 
0,0076 

0,0189 
0,0378 

0,0631 
0,0900 

0,1126 

0,1251 
0,1251 
0,1157 
0,0948 

0,0729 
0.0521 

0,0347 

0,0217 

0,0128 

0,0064 
0,0037 

J % , 

t 

0,009 

0,069 
0,302 

0,945 

2,272 

4.41 

7,17 
10,12 

12,51 

13,75 

13,65 
12.32 
10,21 

7,80 

5,50 

3,69 

2,07 
1,33 

109 



4 7 1 

4 mois de l ' a n n e e ; ces personnes iiangent 5 g de sable par jour, s o i t 
7 

600 g par an oorrespondant a q = 4.10 grains ingérés par an. Tous 

ces grains sent prélevés sur des zones de rejet après une immersion 

au large; 

- la probabilité de rejet de grains actifs au m est de 
-7 

c = 10 constante quel que soit Ie nombre de grams actifs injectés, 
Le traceur utilise est du Sc. 

Ces hypotheses, bien que plausibleb, sont déja par elles-

mêmes peu probables, en effet : 

- elles ne tiennent pas compte de la decroissance du radio-

élénent, bien que presque toutes les experiences réelles aient lieu 

en hiver, moment des crues de rivieres et des travaux possibles sur 

les plages maritimes; 

- elles supposent l'absorption journalière de 5 S de sable 

par 10.000 mdividus, ce qui semble bien improbable. 

A partir de ces hypotheses, nous allons exaiiiner les risques 

moyens de la population et les nsques individuels maxima lorsque, 

partant d'une injection de 2,5 10 grams actifs de 4O ̂ iCi ohaoun, on 

fait croltre le nombre de grains actifs mjectés en diminuant leur 

activité specifique suivant la relation : 

III.2. - Injections de grams actifs 

111.2.1. - Injection de N = 2,5 10 grams actif'̂  

de 40 UCi [A = na :̂  1 Ci| 

n = cN = 2,5 10" (en moyenne 1 grain rpjeté 
jour 400 m5) 

V - "1 - 2,5 10'^ X 4.10"̂  _̂  -6 
" - ̂  - ^„11 - Pi 

Ceel j u o t i f i e l ' h y p o t h è s e précedemment f a i t e en 

I i . 2 . 1 . sc lon laqui-Uf : 

^ 0 , C : < '''''• 

k - 40^ X 10"^ = 16.10" '^ . o 
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Hisques 

^-2 En moyenne p. a = 10 personnes mangeront 1 gram 

et reoevront 1,5 rem en un an soit, si l'experenoe était renou-

velée tous les ans avec la même hypothese : en moyenne 1 seule 

personne de la population aura mangé 1 gram actif en 100 ans. 

La probabilité p^-^Cp^)^'2 ̂ ^ lO"''"̂ , d'oü p a = lO"® 

personnes mangeront 2 grains et reoevront J rem, soit 1 per

sonne reoevant } rem en 1 an une fois tous les 10 ans. 

III.2.2 

p, = k = 10 

Infection de H = 2,5 10 grams 

4 

pertiet une aotivité individuelle 

et une activité totale 

4 |iCi 

A = 10 Cl 

Risques 

En moyenne : 

1 personne mangera 1 grain aotif et reoevra 0,15 rem en 1 an, 

1 personne mangera 2 grains tous les 10 ans et reoevra 

0,J rem en 1 an. 

k reste inferieur a 0,1 tant que N<^2,5 10 grains, 

d ' cü ! 

•̂5 

et 

III.2.}. - In.ieotion de N = 2,5 10^ grams 

k = 0,1 

belon Ie tableau precedent : p = 0,09, P, 

0,0002, 

I 2 
J P, 

0,1103, 

= 0,0045, 

cp qui permet une activité individuelle 

et une activité totale 

0,12 |iCi 

A = 29? Cl 
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Risques 

En moyenne : 

400 personnes riangeront 1 gram et recevront 4,5 mrems en 1 an 

4 3 personnes manjeront 2 grains et recevront 9 mrems en 1 an 

2 personnes mangeront 5 grams et recevront 15)5 mrems 

en 1 an 
72 1 personne nanjera tous les J.IO ans 54 grains et recevra 

1,5 rem par an. 

III.2.4, - In.iectlon de H = 2.5 10'''°p:rams 

k = 1 

^elon Ie tableau (Annexe 5, I, Note l) ! 

T .2 3 P. 1,97 5 

ce qui pernet une aotivité individuolle 

et une activité totale 

0,028 uCi 

700 Ci 

Risques 
\ 

En moyenne : 

3700 personnes mangeront 1 grain et recevront 1 mrem en 1 an 

1&75 personnes mangeront 2 grains et recevront 2 mrems 

en 1 an 

1 personne mangera 7 grams et recevra 7 mrems en 1 an 
250 

1 personne mangera tous les 10 ans 144 grains et 

recevra 1,5 rem. 

12 III.2.5. - In.jection de 2,5 10 grains 

soit 25 m^, (k = lOO). 

^ 0 ^ '̂  Pj = ^°^ + 50 i5= 10^ 

ce qui permet une aotivité individuelle 

et une aotivité totale 

= 4 10"^ x̂C 

1000 Ci 

Risqups 

En moyenne ; 

Toutes les personnes mangeront 100 grains et recevront 



'^(CuXMfci) 

Figure 2 - Cas concret A = f(a). 
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1,5 mrem en 1 an 

1 s e u l e personne mangera 157 g r a i n s e t r e o e v r a 2 rnreuis en 

1 an . 

La probabilité de recevoir 1,5 rem est humainement nulle en 

I an. 

III.5. - Recapitulation 

L'enserable des oalculs precedents est explicité dans les 

Figures 2, 5 et 4« La Figure 2 représente l'activité totale permise A 

en fonotion de l'activité individuelle "a". 

Les oourbes pointillées de ces figures sont representatives 

des calculs precedents : 

- courbe J en supposant un rejet 10 fois plus faible c = lO" 

- courbe 2 en supposant un rejet 10 fois plus fort o = 10~ . 

De plus, Ie reglement prévoit la mise en place d'une zone 

surveillee pour un signal de 1'appareillage égal a 5 fois Ie mouvement 

propre avant rejet. En pratique, ceci aura lieu pour une activité de 
3 -7 

l'ordre de 10 ̂ iCi/m , soit avec un rejet de 10 pour une injection de 
100 Ci totaux. 

II est bon de constater qu'au moment de 1'installation de 

cette zone, Ie risque d'irradiation totale pour les personnes eouchées 

sur la plage n'est pas nul. Il correspond approximativement a une 

dose de 15 mrems totaux par an pour les personnes eouchées 8 heures 

par jour sur la plage pendant 4 mois de l'année. 

Cette installation d'une zone surveillee est representee sur 

la Figure 2, sur laquelle sont egalement portées les activités permises 

par Ie reglement actuel. 

La Figure 5 représente Ie nombre moyen de rems regus par per

sonne et par an (risques génétiques) en fonction de l'activité indivi

duelle des grains. 

Il s'agit seulement des doses recues par ingestion. 
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Figure 3 - Risque moyen par personne. 
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Figure 4 - Risque moyen pour la personne la plus defavorisée. 
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La courbe pointillée 2 de cette figure représente Ie même 

risque moyen après 1'installation de la zone surveillée précédente 

supposee d'efficacité 905̂ -

La courbe pointillée 5 de oette figure représente Ie risque 

moyen pour les conditions adoptees dans le reglement. 

On voit que ces risques moyens restent faibles. II se peut 

même qu'ils n'aient pas de sens du point de vue génétique. 

La figure 4 représente la dose rejue en moyenne, en 1 an, 

par la personne la plus defavorisee (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 consideree, supposee exposee 

pendant 1 an. 

La courbe II représente cette dose en 1 an pour la personne 

la plus défavorisée de la population consideree, supposee exposee 

pendant 100 ans. 

* II s'agit seulement des doses rejues par ingestion. 
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CAMPAGNE D'IMMERSION 

- Ier point du reglement : 

Une campagne ne pourra pas ëtre inférieure a 1 mois. 

Le point 1 precedent (campagne supérieure a 1 mois) est pro

pose pour éviter la possibilite d'immersion quasi continue, d'émet-

teurs de courtes périodes, tel que l'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 

excessif et inutile. 

- 2e point du reglement : 

Une campafTie sera terminée dans les limites de la 

condition 1 précédente : 

a) lorsque l'activité totale maximum permise aura été Immergéej 

b) ou lorsque J périodes du radioélément se seront éooulées, après 

une immersion qui aura alors été la dernière de la campagne. 

Ce point 2 conduit a deux possibilités ooncernant les cam

pagnes. Le schema ci-après explicite ces deux possibilités : 
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(en u n i t e de 
p é r i o d e T) 

début de la 
carpâ n̂e 1 

fin do la 
campagne 1 

début de Is 
campagne 2 

début de la 
campagne 3 

Le oas le plus defavorable permis par ce reglement serait 

l'immersion, exactement toutes les 3 périodes, de l'activite A 

admise, suivant le schema ci-dessous : 

(en unite de 
période T) 
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Dans ces conditions, l'activité totale présente sur la zone 

d'immersion, juste après la deuxième immersion, est : 

1,125 A„ 

et a la fin de la n-ièir.e immersion 

1 . -i- . (i) ....(i) 
1 -è 

plus que A 

plus 

Cette aotivité totale tend vers - ^ = 1,142. üoit lAf' <3e 
1 - „ 

Ceci semble raisonnable. 
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