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INTRODUCTION

En France, 70 % des centrales électronucléaires sont installées au bord de fleuves ou de riviéres. Elles
y rejettent, en accord avec la législation en vigueur, des effluents liquides faiblement radioactifs. Un
intérét particulier quant a I'évaluation de leur impact sur la contamination des eaux douces, milieu
vital pour tout un écosystéme (poissons, plantes, animaux, hommes...), permet d’identifier au mieux le
site adéquat et les installations nécessaires pour réduire autant que possible toute nuisance a
I’environnement.

L’¢évolution enregistrée depuis 30 ans pour les rejets des installations nucléaires du cycle du
combustible est incontestablement a la baisse. Cependant, il est nécessaire de minimiser l'impact de
ces rejets sur I’environnement en privilégiant les déchets solides et en assurant la dispersion maximale
des effluents gazeux et liquides ; telles sont les orientations de la politique des Autorités pour assurer
une radioprotection satisfaisante.

L’une des principales activités de I’Institut de Radioprotection et de Streté Nucléaire (IRSN), ou le
présent travail s’est déroulé, est de développer des modéles de transfert des radionucléides dans
I’environnement (eau, sol, plante ...). Ce travail vise principalement la prise en compte de la
dynamique sédimentaire dans la modélisation des transferts dans les milieux aquatiques et, & montrer
explicitement I’influence de celle ci sur I’impact radioécologique.

Le but est de proposer une modélisation mécaniste, intégrant les différents processus d’échange de
radioactivité entre les trois compartiments physiques d’un cours d’eau (eau, matiéres en suspension et
sédiments de fond). Ces processus se résument en 1’adsorption-désorption et le dépot-érosion. Pour
répondre a cette tdche et aux besoins de I'IRSN en terme de modélisation, le travail présenté ici
s’articule en cinq chapitres :

Le premier chapitre présente une synthése bibliographique concernant I’hydraulique, la dynamique
sédimentaire en milieu marin et/ou fluvial et la radioécologie. L'objectif de ce chapitre est de mieux
cerner la physique du probléme et de rassembler les principales modélisations appliquées aux
processus impliqués.

11 s’agit tout d’abord d’identifier le domaine commun aux trois thémes : radionucléides, maticres, eau.
Cette action va aboutir, dans un contexte radioécologique, a I’identification et a la caractérisation des
principaux processus physico-chimiques qui impliquent et qui lient ces trois compartiments.

Le deuxiéme chapitre présente le modele radioécologique TRACE (TRAnsferts par Classe de
matieres dans les cours d’Eau), développé en fonction des points importants soulevés dans le premier
chapitre. La détermination des paramétres nécessaires pour le fonctionnement des sous-modéles
sédimentaire et radioécologique nécessitait des expérimentations in situ et en laboratoire. A ce stade, il
fallait alors définir des protocoles expérimentaux, et ce, pour une évaluation précise des parametres
lors de 1’étude d’un site donné. L’effort a porté particuli¢rement sur la définition des termes liés a la
dynamique sédimentaire (tensions critiques d’érosion, taux d’érosion et vitesses de chute).

La paramétrisation des flux de dépot et d’érosion fait I’objet des troisiéme et quatrieme chapitres. On
y présente des expériences de remise en suspension réalisées dans le canal a courant du Centre
Océanologique de Marseille (COM). Deux campagnes de prélévement des sédiments du fond situés a
I’entrée du canal Bas Rhone Languedoc (BRL) ont eu lieu.

Les différents paramétres trouvés sont utilisés au dernier chapitre de ce mémoire, le chapitre 5, afin
d’étudier le comportement du code mis en oeuvre. Une application expérimentale et numérique du
code sur le canal BRL conclut ce travail tout en laissant des perspectives pour sa poursuite.
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Etude bibliographique

1.1 Objectifs de I’étude bibliographique

Dés lors qu’un effluent radioactif est introduit dans un cours d’eau, les radionucléides qui le
composent vont étre distribués entre et au sein des différents compartiments physiques du milieu :
I’eau, les matiéres en suspension et les sédiments de fond.

Dans un cours d'eau, les radionucléides sont susceptibles d’exister sous une forme soluble, fixés sur
les matiéres en suspension et fixés dans les sédiments de fond. Cette distribution est largement
tributaire de 1’état physico-chimique et de 1’action et des interactions des différents composants du
milieu.

A I’IRSN, dans le cadre de 1’étude des transferts des radionucléides dans 1’environnement, les travaux
menés jusqu'a présent en terme de développement des modeles de transferts dans les cours d’eau
intégraient la dispersion de 1’activité dissoute. Or, pour tenir compte dans ces modeles des échanges
entre les phases dissoutes et particulaires, il faut intégrer la dynamique sédimentaire dans les mode¢les
développés et ce, afin de prévoir a la fois le transport des maticres ayant adsorbé de la radioactivité et
les éventuels échanges et transferts de masse entre les matieres en suspension et les sédiments de fond.
Cette prise en compte de la dynamique sédimentaire dans les modéeles de qualité d’eau demeure
inédite a I’IRSN.

C’est pour cela que I’étude bibliographique, qui fait 1’objet de ce chapitre, a du é&tre plus
qu’approfondie pour mieux appréhender cette problématique et mettre en place les fondations du
travail a réaliser au cours de cette étude.

Une des premiéres problématiques a aborder dans ce propos est de rappeler quelques définitions liées
aux radionucléides, leurs caractéristiques, leurs provenances et la réglementation des rejets d’effluents
liquides dans les cours d’eau et ce, avant de passer a I’étude de leurs interactions avec les matiéres et a
la modélisation des processus mis en jeu.

.2 Définitions relatives a la radioactivité

Les radionucléides sont des noyaux qui se transforment par désintégration en un autre nucléide. Ces
désintégrations sont accompagnées d'émission de rayonnements sous forme de rayons alpha, béta,
gamma, ou X. L'activité d'un radionucléide exprime le nombre de désintégrations par unité de temps
et se mesure en Becquerels (I Bq = une désintégration par seconde). L'ancienne unité de mesure de
l'activité est le Curie (I Ci = 3,7.10" Bg).

La période radioactive ou demi-vie est le temps nécessaire pour que la moiti¢ de la quantité de
radioactivité disparaisse par désintégration. Ainsi, les durées de vie des différents radionucléides sont
trés variables, de quelques millisecondes a plusieurs millions d'années.

La décroissance radioactive des activités est caractérisée par une constante de décroissance radioactive
propre au radionucléide considéré. Cette constante est reliée a T, période radioactive, par la relation :

_In2.
ﬂ_T
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Le tableau 1.1 présente les caractéristiques de quelques-uns des principaux radionucléides rejetés par
les installations nucléaires (Ancelin et al, 1979).

tableau I.1: Présentation des principaux radionucléides associés aux effluents liquides rejetés par les centrales

électronucléaires

Radioélément Elément stable associé Période radioactive Nombre de Bq pour 1 g

H ‘5 12,34+ 0,002 ans 3,57.10"
e 2o 5730+ 40 ans 1,65.10"
@Co Co 5,27140,001 ans 4,18.10"
208 Sr 28,15+ 0,10 ans 5,22.10"
By I 8,021+ 0,001 jours 4,60.10"
B4 Cs Cs 2,066+ 0,001 ans 4,78.10"
37 Cs Cs 30,15+ 0,02 ans 3,20.10"

Dans le milieu aquatique, la présence des radionucléides a de ce fait deux origines : I’une artificielle
que nous venons de dénombrer, I’autre naturelle.

1.2.1 La radioactivité d’origine naturelle

Deux groupes d’éléments radioactifs peuvent étre qualifiés de naturels, les radionucléides
d’origine cosmique et tellurique.

- Radionucléides d’origine cosmique

Il s’agit d’éléments continuellement générés en haute atmosphére par interaction des rayons
cosmiques. Ces derniers sont répertoriés en deux catégories :

La premiére est constituée des rayonnements d’origine galactique. Il s’agit de protons, de
particules alpha, d’électrons, de positrons, de noyaux d’éléments plus lourds comme le fer, le
nickel. Ces particules chargées, accélérées par les champs interstellaires, acquicrent des énergies
trés ¢élevées, supérieures a 100 MeV.

La deuxiéme catégorie des rayonnements cosmiques est constituée de rayonnement d’origine
solaire, les particules correspondantes varient en nombre et en énergie selon 1’activité du soleil.
Leur énergie dépasse rarement 100 MeV.

Les rayonnements cosmiques, quelle que soit leur origine, interagissent avec les noyaux présents
dans I’atmospheére, donnant alors des particules élémentaires trés variées et de nombreux
radionucléides (CH, "Be, '“Be, '*C, **P, *°P, *Na, *°S, *°CL,...).

— Radionucléides d’origine tellurique

Les rayonnements d’origine tellurique sont émis par des radionucléides primaires, présents lors
de la formation de la terre et dont la période est au moins égale a 300 millions d’années. Ce sont
principalement “K, **U, *°U et **Th.

Le potassium 40 et le rubidium 87 se transforment par désintégration 3 en éléments stables.

Le thorium 232, "uranium 238 et I’'uranium 235 sont des émetteurs o qui donnent chacun, par
filiation, une famille de descendants radioactifs, aboutissant au plomb stable. L’exposition
externe due aux rayonnements telluriques est de 0,46 mSv an™

Remarque : L'effet des rayonnements ionisants sur les tissus vivant est exprimé en Sievert (Sv)
(ImSv = Imillisievert = 0,001 Sv).
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1.2.2 La radioactivité d’origine artificielle

La radioactivité d’origine artificielle provient de diverses sources: les essais d’explosions
d’armes nucléaires réalisés dans I’atmosphére entre 1945 et 1980 avec des périodes de tirs
intenses entre 1952-1954, 1957-1958 et 1961-1962, les retombées liées a 1’accident survenu a la
centrale de Tchernobyl en 1986, les rejets controlés d’effluents liquides faiblement radioactifs
des installations nucléaires, les hopitaux, ... (Charmasson, 2000).

Lors du fonctionnement normal d’un réacteur électrogéne du type REP (Réacteur a Eau
Pressurisé figure 1.1), le flux neutronique génére trois formes de réactions nucléaires.

La principale est la fission du combustible :

Sous I’impact des neutrons, les noyaux d’uranium se scindent en noyaux plus petits, appelés
produits de fission, ce qui libére I’énergie dite nucléaire.

La deuxiéme est I’activation neutronique des produits de corrosion des matériaux de structure,
ainsi que des sous-produits du fonctionnement du réacteur.

La derniére produit des transuraniens par capture neutronique. La succession des trois barricres
de sécurité que représentent la gaine des crayons de combustible, I’isolement du circuit primaire
et ’enceinte de confinement du réacteur permet de retenir ces produits radioactifs. Cependant,
des pertes subsistent a différents niveaux et constituent, les effluents primaires généralement
réutilisables d’une part, les effluents usés d’autre part. De ce fait, chaque catégorie d’effluents
subit un traitement spécifique. Pour les centrales situées au bord des fleuves, les principaux
produits d’activation sont *H, ®’Co, **Co, **Mn, '""Ag, '**Sb, "“C. Les principaux produits de
fission sont “H, "', **Cs, *’Cs, *°Sr. Par traitement des eaux dans les centrales, la grande
majorité de ces radionucléides est extraite et évacuée, sous forme de déchets solides. Il reste,
néanmoins, une partie qui est stockée dans des cuves. Ces derniéres sont vidangées
périodiquement, dans le fleuve, dans la limite des normes de rejets, imposées par la 1égislation en
vigueur tableau I.1.
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1.2.3 Réglementation

Les rejets d’effluents radioactifs sont obligatoirement soumis & autorisation. Tout prélévement
d’eau pour une installation nucléaire de base est également soumis a autorisation. A cet effet, un
dossier de demande d’autorisation de rejet d’effluents gazeux et liquides et de prélévement d’eau
doit étre constitué. Depuis le 4 mai 1995, la procédure administrative réglementaire est définie
par le décret 95-540. Les rejets d’effluents liquides et gazeux des installations nucléaires de base,
y compris les installations classées secrétes, sont autorisés par les arrétés conjoints pris par les
ministres en charge de la Santé, de 1’Industrie et de I’Environnement. Ce décret permet de
présenter un seul et méme dossier de demande d’autorisation pour tous les rejets et les
prélévements d’eau d’une installation nucléaire.

Ces rejets se font dans des conditions bien déterminées, définies par différents décrets qui sont
les suivants :

— Décret du 18 avril 1988, relatif aux principes généraux de protection contre les
rayonnements ionisants.

— Arrété du 10 aoit 1976 concernant les conditions et les autorisations de rejets d’effluents
pour chaque type d’installation nucléaire, publié au Journal Officiel du 12 septembre
1976.

— Un décret particulier d’autorisation de rejets concernant chaque centrale nucléaire fixe
un seuil d’activité de I’eau du fleuve qui ne doit pas étre dépassé. La centrale détermine
alors, en fonction du débit du cours d’eau et de 1’activité du rejet, la quantité d’effluents
qu’elle peut rejeter.

— Loi sur I’eau du 3 janvier 1992.
En plus de ces textes, il existe des normes ISO pour le matériel.

L’application de ces décrets est surveillée par I’Office de Protection contre les Rayonnements
Ionisants (OPRI) sous la tutelle des ministéres de la Santé et du Travail.

Des principes généraux, tels le stockage et I’analyse obligatoire de tous les effluents des circuits
primaires et secondaires en laboratoire avant rejet dans I’environnement, s’appliquent aux
effluents liquides des centrales. Des seuils a ne pas dépasser ont ét¢ mis en place : I’activité
volumique ajoutée dans le fleuve est ainsi limitée obligatoirement & 0,8 Bg.I”, en moyenne
quotidienne. Ceci est valable pour toutes les centrales francaises indépendamment de leur
puissance et du nombre de leurs réacteurs. Cependant, 1’expérience acquise sur toutes les
centrales lors de la derniére décennie confirme que 1’activité volumique moyenne mesurée est
incontestablement a la baisse et reste largement inférieure a cette valeur seuil.
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.3 Processus de transferts de radioactivité

1.3.1 Dispersion au sein de chaque compartiment

La dispersion d’une concentration ou d’une substance dissoute dans un fluide cumule deux
processus : le transport par la vitesse moyenne du fluide en mouvement et les diffusions
moléculaire et turbulente. La figure 1.2 schématise le processus de dispersion.

Fluide + concentration de matiére ou de substance dissoute
|
N

v ' Y

>  Moléculaire T )
. . Bt ) ransport
Diffusion Turbalent Ecoulement moyen
\ urbulente )

Dispersion

figure 1.2: Schéma du processus de dispersion

1.3.1.1 Transport

Qu’ils soient sous forme dissoute ou particulaire, les radionucléides introduits dans un cours
d’eau se déplacent selon la vitesse moyenne de 1’écoulement. Ainsi, on distingue un processus de
transport associé a ce déplacement et caractérisé par les composantes moyennes de la vitesse de

I’écoulement (u.,u,,u-). Le transport par les sédiments de fond est communément appelé le

. . . y . y . 1 r
charriage. Ce processus concerne principalement les matériaux non cohésifs et ne sera abordé
que de maniere concise pour des raisons que 1’on expliquera plus loin.

Z
X

Y

figure 1.3 : Repéres d’un écoulement vu de dessus

1.3.1.2 Diffusion

On paramétre la diffusion selon la composante x; par un coefficient de diffusion noté (Dy;). Pour
la diffusion longitudinale, Elder (1959), cité par (Lebreton, 1974), propose pour un écoulement
uniforme dans un canal bidimensionnel la loi suivante :

K =D, -u*-h avec D;= 5,93

h : hauteur d’eau (m) équation I.1

u* : vitesse de frottement (m.s™)

! Matiéres dont le diamétre est supérieur a 64 micrométres( cf1.4.2)
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Pour des phénomenes naturels, le coefficient (D,) peut atteindre des valeurs beaucoup plus
importantes. Dans les riviéres naturelles, D, vaut 10 a 500 pour les coefficients de dispersion
longitudinale et de 0,3 a 0,7 pour les coefficients de dispersion transversale.

En pratique, seul un recalage sur des données naturelles permet d’étalonner le coefficient de
dispersion, par une expérience de dispersion de traceur (colorants par exemple).

L’application de cette expérience a la Seine aux alentours de Paris par Dijon (1983) et Simon
(1995), (cités dans Viollet, 1998) a permis ’obtention de ces coefficients de dispersion
essentiellement pour deux types de biefs :

e Bief sensiblement rectiligne, avec un débit variant entre 50 et 300 m>.s™ :
D,=05al0m’s’ et D,=0,05a0,15m’s"

e Bief comportant des méandres, avec un débit variant entre 50 et 200 m’.s™ :
Dy=5a40m’.s" et D,=0,15a 0,30 m’.s"

Le processus de dispersion d’un effluent rejeté dans un cours d’eau peut étre abordé
différemment selon que I’on se situe plus ou moins loin du point d’émission et que 1’on
s’intéresse a une situation a caractére permanent ou transitoire. En fonction de ces
considérations, plusieurs hypothéses simplificatrices peuvent étre posées.

1.3.1.3 Les différentes étapes de la dispersion le long d’un cours d’eau

Le long d’un cours d’eau, le processus de dispersion d’un rejet peut étre schématiquement
découpé selon quatre zones successives, relatives a la distance par rapport au point de rejet
(Boyer, 2001).

— La zone proche: C’est la zone sur laquelle s’applique le terme source. Elle concerne le
mélange initial de 1’effluent. Les paramétres du rejet tels que la quantité de mouvement a
I’émission, la différence de densité entre I’effluent et le milieu, la forme et la disposition du
ou des points d’émission y sont prépondérants. L’évaluation de ces paramétres nécessite la
mise en ceuvre de modéles thermiques, de modeles de jets turbulents et de modéeles
hydrodynamiques tridimensionnels. La longueur de cette zone peut étre de I’ordre d’une
centaine de métres et sa largeur au niveau du rejet de quelques métres.

— La zone intermédiaire: La zone intermédiaire est atteinte lorsque 1’influence des
caractéristiques du rejet n'est plus motrice. Cependant, le processus de dispersion dans cette
zone présente toujours des caractéristiques tridimensionnelles et des modéles
hydrodynamiques de ce type sont encore nécessaires. La longueur ajoutée de cette zone et de
la précédente est comprise entre 50 et 100 voire 200 fois la profondeur de 1’écoulement.

— La zone moyenne : La zone moyenne est caractérisée par une distribution homogene du rejet
dans le plan vertical. Le processus de dispersion peut étre abordé par des modéles
bidimensionnels. Elle s’étend sur plusieurs kilomeétres voire des dizaines de kilométres en
aval du rejet.

— La zone lointaine ou zone de bon mélange : A partir de cette zone le rejet est enticrement et
uniformément dilué sur toute la section du cours d’eau. Le processus de dispersion présente
des caractéristiques mono dimensionnelles qui permettent de simplifier, en grande partie, la
démarche. En particulier, pour des situations stationnaires le processus de diffusion devient
négligeable.

Pour les problémes radioécologiques, la zone de bon mélange présente plusieurs intéréts. D’une
part, elle recouvre la plus grande partic de la zone d’impact et, d’autre part, elle admet des
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hypothéses qui simplifient I’expression du processus de dispersion et par conséquent 1’évaluation
de I’impact des rejets.

Elle est caractérisée par la Distance de Bon Mélange (DBM) qui correspond a la distance en aval
du rejet qui marque le début de cette zone. En fonction des caractéristiques du rejet et de
I’hydraulique du cours d’eau, cette distance est généralement de plusieurs kilomeétres.

Pour un rejet permanent, la concentration dans cette zone est constante et homogeéne. Sa valeur
est définie par la Concentration de Bon Mélange (CBM) :

CBM :Crejet Qq::%

Crojer - cOncentration du rejet (Bq.m™)
Grejes - Aebit du rejet (m’.s!)
O iviere - débit de la riviere (m3.s'1 )

On définit le Coefficient de Dilution Liquide (CDL) :

— Criviére
CDL = CBM

Dans la zone de bon mélange en régime permanent, on a : CDL = |.

Il existe de nombreuses expressions pour évaluer la DBM. La plus répandue est celle proposée
par Fisher (1979). Recommandée par I’AFNOR (1994), cette expression se présente sous la
forme suivante :

——2
pBM=KUxL_
Dy
Uy : vitesse moyenne longitudinale (m.s™) Dy : coefficient de diffusion transversal (m’.s™)
k : degré du mélange L : largeur du cours d’eau (m)

Pour le coefficient de mélange transversal Dy et la vitesse de frottement u™ on a
Dy=0,2-h-u- avec u-=yg-hi ,i: pente du fond (m.m”)

Ainsi, la distance de bon mélange peut s’exprimer sous la forme suivante :

DBM =k-U,-L (0.63Vi-h)
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1.3.2 Echanges de radioactivité entre la phase dissoute et les phases
particulaires

Les processus d’échanges d’activité entre 1’eau et les matiéres (en suspension ou en sédiment de
fond) englobent 1’adsorption et la désorption. L’adsorption correspond a la fixation d’un
radionucléide sur la surface d’un sédiment et la désorption a son relarguage :

Pour les ¢léments présents sous une forme cationique, comme 87n, ®Co, **Mn, ¥'Cs, '°Cd et
%0Sr, les processus de sorption par les sédiments dépendent de mécanismes plus complexes qu'un
simple échange ionique. Le cobalt est fixé sur les sédiments par 1’intermédiaire d’un cation
monovalent, Co(OH)" (Chester, 1965, cité par Ancelin et al, 1979). Le cadmium 109 est
relativement bien fixé par la calcite. Le césium 137 n’est pratiquement pas fixé sur les carbonates
(Ojima et al, 1965 ; Pesret, 1976, cités par Ancelin et al, 1979) et peu sur les kaolinites. Par
contre, sa fixation est favorisée par la présence d’une argile de type illitique sur laquelle il
montre deux possibilités de fixation : sorption sur la bordure des minéraux argileux ou existent
des charges libres et sorption a I’intérieur des minéraux phylliteux altérés ou il se placerait entre
les feuillets en remplacement du potassium interfoliaire déficitaire.

En résumé, les processus d’adsorption désorption dépendent de :
— La nature des maticres (minérale ou organique)

— La granulométrie des matieres : d'une maniére générale, la fixation des radionucléides
sur les matieres est d’autant plus importante que les particules élémentaires sont plus
fines (surface spécifique importante).

— La forme physico-chimique de I’élément : les radionucléides hydrolysables comme *Zr,
*Ce ou “Fe, présentent une grande affinité ionique de fixation.

Le cas du césium illustre bien le fait que la fixation de radionucléides sur les sédiments peut étre
défavorisée en cas de compétitions ioniques propres au milieu (Ancelin et al, 1979).

1.3.2.1 Kd : coefficient de partage a I’équilibre

Dans la pratique, les échanges de radioactivité entre la phase dissoute et les phases particulaires
sont déterminés a partir d'un coefficient de distribution a 1’équilibre noté Kd (Lepicard, 1993 ;
Albrecht, 1998). Celui-ci repose sur une hypothése de partage a 1’équilibre entre la phase
dissoute et la phase particulaire d’un élément radioactif. Ce coefficient traduit une loi linéaire
réversible exprimée par la formule suivante (Buftle, 1988) :

CSS
Kd 5 = fauitibre k  [X-S]* équation 1.2
dis — - .
Cdis k -1 [X]
équilibre

Avec :

SS : Concentration en matiéres en suspension (g.I").
Css - Activité massique fixée sur les matiéres en suspension a I’équilibre, (Bq.kg’l ).
équilibre
Ci = as[R] : activité volumique dissoute dans l'eau a [’équilibre, (Bg.m™).
équilibre
as : activité spécifique du radioélément (Bq.mol”).
[R] : concentration des radionucléides dissous dans l'eau (mol.m™).
[X-S] : concentration des compétiteurs cationiques fixés sur les matiéres en suspensions (mol.m™).
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[X] : concentration des compétiteurs cationiques2 dissous dans l'eau (mol.m3)

k; : constante cinétique d'adsorption (m3.mol']. 's‘l)

k.; : constante cinétique de désorption (m3.mol']. 's‘l)

[x -s] = [X -S| : concentration massique du compétiteur fixé sur les matiéres en suspensions
SS

(mol.kg™)

Cette expression découle de I'hypothése de deux réactions chimiques d'échange ionique
caractérisées par des cinétiques d'ordre 1 :

[R] [X S] [R S] [X ] : pour 'adsorption

[R] [X S ] [R S ] [X ] : pour la désorption
[R-S] : concentration des radionucléides fixés sur les suspensions (mol.m™)

En supposant que ces deux réactions soient réversibles (hypothése généralement admise), on
obtient la réaction chimique suivante :

[R)+ Lx -] [ 5]+ [x]

En fonction de la loi d'action des masses émise par Guldberg et Waage, les vitesses de réaction
(mol-m™ ") sont respectivement pour l'adsorption et la désorption :

% =k, -[R]-[X-S]etV, =k -[R-S]-[X]

adsorption désorption

Ces relations permettent de poser les deux équations de bilan suivantes :

d[R]_

—k{RHX-SHkik-{R-SHX] équation 1.3
%:kl [RIX-S]1{R-S}{X] équation 1.4
Avec

Css=@‘:§s,;s] : l'activité massique fixée sur les suspensions (Bq.kg'l).

Ces notations permettent d'écrire les deux équations de bilan sous la forme suivante :

ditd,-s =k -SS-C, [X-S] +k, -8 -Cy [X] équation L5
d{cscsh' SS} =+k -SS-C, -[X - ST - k,-SS-C-[X] équation 1.6

A I'¢quilibre on a :

d C SS SS d C dis , .
Squilibre équilibre 0 equatlon 1.7

dt dt

Il est admis que 'apport de radionucléides est négligeable par rapport a 1'élément compétiteur X,
naturellement présent dans le milieu. En conséquence, X est supposé étre et demeurer a
I'équilibre. Cette hypothése se traduit par :

2 Le compétiteur cationique [X] est, par définition, [’élément chimique associé a chaque radionucléide
(parfois c’est son isotope le plus stable) et qui rentre en compétition avec lui pour se fixer sur les matiéres.
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[X - ST .
équilibre — [X_ S] — d)){(—S équation 1.8
X][X]
equilibre

Kdy™S est un coefficient de partage qui exprime le rapport a l'équilibre entre les phases particulaire et
dissoute de l'élément compétiteur X (m’.kg”).

De méme, on déduit :

Kegso st [X=S} 75
BT Cas  ka [X] T Ads

équilibre

équation 1.9

Kd33 : le coefficient de partage a l'équilibre qui exprime le rapport a l'équilibre entre les phases

15

particulaire et dissoute du radionucléide (m’.kg”).
A5 =k, -[X-S] : la constante cinétique d'adsorption (m’ kg™ s™).
Adis = f,-[X] : la constante cinétique de désorption (s7).

Pour les matiéres présentes dans les sédiments de fond, ce type d'échange concerne
principalement I'eau interstitielle et la couche d’interface du lit sédimentaire, pour les matiéres en
suspension il s'applique a toute la colonne d'eau. En conséquence, il apparait que les coefficients
de partage entre la contamination de la colonne d'eau et celle des sédiments de fond sont
nettement inférieurs a ceux observés pour les matic¢res en suspension (tableau 1.2). En pratique,
pour les sédiments de fond, cette constatation justifie de négliger ce processus d’échange par
rapport aux échanges entre les matiéres en suspension et les sédiments de fond lorsqu’il y a
dépot.

tableau 1.2: Exemple de valeurs de Kd dans les matiéres en suspension et dans les sédiments de fond

radionucléide temps de contact conditions d’obtention Kd (m’ Kg™)

37 5 heures Garonne ; Q =275 m’s!SS =10 mg. I’ 11
e 7 jours Garonne ; Q =275m’.s" ; S§ =10 mg.I"! 52
Mn 5 heures Garonne ; Q= 90m’.s" ; S§ =11 mg.I" 245
Mn 7 jours Garonne ; Q= 90m’.s™" ; 8§ =11 mg.I" 20100
By 5 heures Seine Q= 21m.s';SS=22mgl’ 31
37 7 jours Garonne ; SF (20 um < D < 40 um) 0,014
*Mn 7 jours Garonne ; SF (40 um < D < 80 um) 0,119
By 7 jours Garonne ; SF (2,5 um < D <20 um) 0,00027

Avec : Q : débit (m’.s™!)

SF : concentration dans les sédiments de fond (g.l’l ) et D : diameétre des particules (um)
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1.3.2.2 Domaine d’interaction entre eau — matiéres - radionucléides

De nombreuses expériences ont montré que le coefficient de partage a l'équilibre (Kd), est
d’autant plus grand que les particules sont fines. Ainsi, il ressort que les matiéres qui participent
le plus aux transferts des radionucléides dans les cours d’eau sont principalement les maticres

cohésives’. Comparativement, l'influence des matiéres non cohésives est négligeable.

En conséquence, on limitera la suite de ce propos a 1'étude de la dynamique sédimentaire des
maticéres cohésives. Pour exemple, le tableau 1.3 et la figure 1.4, présentent des résultats de
mesures d’activité¢ effectuées dans la région de Fermanville (Nord Cotentin) (Ancelin et al,

1979) :

tableau 1.3: Radioactivité des sédiments en fonction de la granulométrie (pCi/g sec)

(Guéguéniat et al, 1976 : cité¢ dans Ancelin et al, 1979)

Radionucléide Mo, 370y %7, gy, IIOmAg 103, 13y 0,
Granullométrie

v

< 28um 217400 4699 13667 1946 38 972 400 108
28 a 50 um 32489 990 359 59 34 39 224 -

50a 100 um 34079 933 277 137 - 68 93 <20

. Diametre du sédiment porteur < 28 . 28 um <D< 50 um I:l 50 um <D <100 pm

100% -
90% {

80% {

70%

60% 1

% de fixation 50% 1
0%

0%

0%

10%

0%

144Ce  137Ce  95Ir 1255k 110mAg 103Ru 134Cs

Radionucléide

figure 1.4 : Pourcentage de fixation par radionucléides pour trois classes de particules

(Guéguéniat et al, 1976 : cité dans Ancelin et al, 1979)

? Particules dont le diamétre est inférieur a 64 um.
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Ces résultats montrent que les radionucléides se fixent davantage sur la fraction inférieure a
28um que sur celle allant de 50 a 100um. Le rapport de fixation entre ces deux fractions est de
I’ordre de 50 pour le Zirconium (*°Zr), 15 pour I'Antimoine ('*’Sb) et 6 pour le Cérium ('*'Ce).

On peut noter que le Cesium (*’Cs) présente une affinité¢ de fixation du méme ordre pour les
deux fractions (de 28 a 50um et de 50 a 100um). Ceci peut s'expliquer par sa nature alcaline qui
lui confeére la particularité d’étre le plus électropositif des éléments (Pannetier, 1980).
Globalement, son coefficient d’adsorption a 1’équilibre noté Kd est de I’ordre 10> a 10° m’ kg™
(Abril et Fraga, 1996) et ses cinétiques d’adsorption et de désorption peuvent étre considérées
comme réversibles. De plus, son comportement par rapport a la matiére organique est inerte et
n’a pas de role biologique connu. Ainsi, le *’Cs se présente comme un bon traceur in-situ pour
évaluer sa fixation sur des particules allant jusqu’a 100 pum.

Abril et Fraga (1996) proposent une formule théorique pour calculer le coefficient d’adsorption a
I’équilibre pour des radionucléides artificiels en fonction de la taille des particules. Ces dernicres
sont considérées minérales, parfaitement sphériques, d’une densité p homogene, et d’un rayon r.
L’échange entre radionucléides et particules se fait principalement a travers la surface supérieure
de la particule d’épaisseur &, (figure L.5). C,, est I’activité d’eau filtrée pour le radionucléide
étudié. C; est I’activité spécifique a la surface et C, est ’activité spécifique dans la partie centrale
de la particule

En calculant I’activité totale de la particule et en supposant que ’activité centrale est nulle, Abril
et Fraga (1996) proposent la formule suivante pour le Kd :

_Cw (- (1= &y ¢quation 1.10
Kd Cs (1-Q r)) équation

figure 1.5 : Représentation schématique d’une particule sphérique (Abril et Fraga, 1996)

La formule proposée a montré un bon accord avec des expériences réalisées par Al- Jundi et al
(1993), présentées sur la figure 1.6 (Les traits horizontaux)
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Kd (m3kg) 217 Kd (m.kg)

b aeg

-]

a

umauaua:lsua:l?aauﬂumlmmuuﬁgﬁgﬁ&;ﬁégﬁé;gﬁ;&g;luléu
Particle size (um) Particle size (pm)

ka1 23%Pu Activity (pC.g) L. Kd(mikg)

Pu

T + + + + + + |
1} a 200 &3] 530 210 1001 121 el
Particle size (pm)

figure 1.6 : Activité en fonction de la taille des particules (Abril et Fraga, 1996)

A titre d’exemple, le ’Cs et le *'’Pb sont généralement utilisés comme traceurs pour évaluer
I’impact radioécologique des dépots de sédiments dans le milieu fluvial ou marin, ainsi que,
1’érosion dans les bassins de drainage.

Ces radionucléides, étant rapidement et fortement adsorbés par les sols et les sédiments, il est
important de comprendre leur distribution sur les différentes tailles de particules avant de les
utiliser comme traceur.

Le fait de négliger I’affinité de ces radionucléides par rapport a la taille des particules en
situation d’érosion d’un sol, peut entrainer une surestimation du taux d’érosion. Ainsi, Walling et
Woodward (1992) trouvent pour des sols collectés d’un ruisseau du bassin versant Jackmoor
(Devon, UK) que les concentration en ’Cs, dans la fraction fine (< 8 pum) sont différentes
comparées a celles dans la fraction grossiére. D’une fagon similaire, Livens et Baxter (1988)
reportent la variation de la distribution des radionucléides pour différentes fractions du sol.
Chaque sol a été séparé en différentes fractions allant de 2 pum jusqu'a 250-2000 um. Les
concentrations en "*’Cs ont montré une décroissance quand la fraction croit (He et Walling,
1995).

Dans les publications, 1’échantillonnage des tailles de particules minérales est rarement traité.
Citons néanmoins sur ce sujet, les récents travaux de He et Walling (1995) et Borovec (2000).
Une telle information est pourtant importante pour des tragages par exemple.
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1.3.3 Echanges de radioactivité entre les matiéres en suspension et les
sédiments de fond

Dans la chaine des événements qui contribuent a I’impact d’un rejet en riviére de radionucléides,
la dynamique sédimentaire des fleuves englobe principalement les processus de dépdt des
matiéres en suspension et d’érosion et de charriage des sédiments de fond. Ces processus
participent pour une grande part aux transferts d’activité entre les matiéres en suspension et les
sédiments de fond. En conséquence, la prise en compte de ces échanges nécessite de tenir compte
de la dynamique sédimentaire de ces matiéres dans le cours d'eau.

Dans la suite du présent travail, nous nous intéresserons a 1’é¢tude de la dynamique sédimentaire
des sédiments cohésifs, puisqu’ils représentent le principal vecteur de transport de radioactivité
dans les cours d’eau. On gardera en mémoire que la prise en compte de I’adsorption-désorption
dans les différentes classes granulométriques est assez récente comme démarche scientifique, il
devient prépondérant d’en tenir compte dans les modeles radioécologiques.

Dans le paragraphe suivant, les processus hydrosédimentaires seront évoqués, ainsi que les
modeles et les méthodes expérimentales mis en ceuvre pour les caractériser.
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.4 Les matiéres dans un cours d’eau

D’origine minérale et organique, les maticres présentes dans un cours d’eau se répartissent entre les
suspensions dans la colonne d’eau et les sédiments de fond qui constituent le lit sédimentaire.

1.4.1 Principaux paramétres des matiéres

1.4.1.1 Diamétre des particules élémentaires

Il existe plusieurs méthodes de détermination et de désignation du diamétre des particules
¢lémentaires (Vatan, 1967 ; Riviére, 1977).

Pour les particules les plus grossiéres on considére généralement le diametre D évalué par
tamisage mécanique. A noter que ce diametre est généralement différent du diamétre nominal D,,,
qui est celui de la sphére de méme poids et de méme densité que les particules.

Pour les particules fines, il n’est plus possible de déterminer le diamétre par tamisage. On utilise
alors la notion de diamétre équivalent D,, défini comme étant le diamétre de la sphére ayant la
méme vitesse de chute et la méme densité que les particules élémentaires. Notons que le
diametre réel peut étre trés différent du diametre équivalent.

Il existe encore d’autres types de diamétres, a titre d’exemple, on cite :

D; : diametre tel que 1% (0<i<100) en poids des particules ont un diamétre inférieur, Dsy et Do
sont souvent utilisés. On définit la moyenne géométrique par D =./D, -D |, (Le Hir, 1999).

D¢: le diamétre de Feret, qui est le diamétre du floc en projection perpendiculairement a la
direction de chute (Tambo et Watanabe, 1979).

Dy : le diamétre d’une sphére ayant la méme aire que la surface du floc en projection.

Remarque : les notations D, et D,, sont peu utilisées. Dans la suite de ce rapport on
adoptera la notation D pour [’ensemble des diamétres des particules élémentaires.

1.4.1.2 Masse et surface spécifiques des particules ; coefficient de forme

La masse spécifique ps des particules sédimentaires varie entre 2,3 et 2,9 (g.') suivant leur
nature minéralogique. La moyenne étant en général voisine de 2,5 4 2,6 (g.I") pour les particules
de quartz et de calcaire (Migniot, 1982). Le rapport py/p, désigne la densité des particules par
rapport a I’eau, p étant la masse spécifique de I’eau.

Outre leur diamétre et masse spécifique, les particules sont aussi caractérisées par leur surface
spécifique S ou surface développée d’une masse de particules et leur coefficient de forme Y. Ce
dernier est un coefficient volumique défini comme étant le rapport du volume V" de la particule
au volume de la sphére de méme densité et ayant pour diamétre sa plus grande dimension L
(Migniot, 1982).
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Cet indice sera d’autant plus élevé que les particules seront plus arrondies. Un coefficient de
forme égal a 1 implique que la particule est parfaitement sphérique.

Cr = \4 équation I.11

T L3
— 6
Ce coefficient est défini également par la formule suivante (Migniot, 1982 ; Tanguy, 1991) :

Cr=—p&
araz

Ou ay, a, a3, sont respectivement les longueurs du plus grand, du moyen et du plus petit des trois
axes du grain.

La forme des particules exerce une influence notable sur le coefficient de trainée. Albertson
(1953) cité par Tanguy (1991) a trouvé une bonne corrélation entre la vitesse de chute des
particules (que [’on définira ultérieurement) et le coefficient de forme. L’abaque de la figure 1.7
donne la valeur du coefficient de trainée C, en fonction du nombre de Reynolds de chute pour
différentes valeurs de Cy.
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figure 1.7 : Coefficient de trainée en fonction du nombre de Reynolds pour différents coefficients de
forme (Albertson, 1953 cité par Tanguy, 1991)

1-29



Etude bibliographique

1.4.2 Principales classes des matiéres

Les nomenclatures varient avec les auteurs et les pays (tableau 1.4). En général, on classe les
matériaux d’origines minérales ou organiques en fonction de leur diamétre selon trois ensembles
correspondant aux rudites, arénites et lutites ou pélites (Migniot, 1982, Villaret, 1987).

tableau 1.4: Classification des différentes matiéres

Rudites D>2mm
Blocs D>200mm
Galets 20<D<200mm
Graviers 2<D<20mm
Arénites 0,064mm<D<2mm
NON Sables trés
COHESIFS grossiers I<D<2mm
Sables grossiers 0,5<D<1mm
Sables moyens 0,25<D<0,5mm
Sables fins 0,125<D<0,25mm
Sables trés fins 0,064<D<0,125mm
Lutites ou pélites D<64pm
Silts 4<D<64pm
COHESIFS Précolloides 0,12<D<4pm
Colloides D<0,12um

e Les rudites et arénites sont principalement constitués de matériaux d’origine minérale.
e Les lutites ou pélites sont principalement composés de limons, des argiles, des vases, des
boues, des poudres...

— Les limons sont des roches sédimentaires détritiques qui ne comportent pratiquement
pas d’éléments inférieurs a 2 microns (Migniot, 1982).

— Les argiles sont des roches sédimentaires meubles. Elles ont une granulométrie
inférieure a quelques microns (D < 2 um ) (Migniot, 1982).

— Les vases sont des matériaux trés fins, polydispersés, contenant un pourcentage élevé
de précolloides et de colloides ainsi que des traces plus ou moins importantes de
matieres organiques. La fraction argileuse est élevée et des silts ou méme des sables
trés fins peuvent se trouver mélangés a ces matériaux. Bien que les vases se forment
par dépbts maritimes ou estuariens, cette appellation est fréquemment étendue a tous
les éléments tres fins rencontrés dans la nature (Migniot, 1982 ; Guglielmi, 1982).

— Les boues sont constituées de terres ou de poussiéres mélangées d’eau. Elles sont
associées a un dépot récent.

— Les poudres sont rattachées a des substances solides finement broyées et séches. Les
maticres solides peuvent &tre naturelles (calcaire, kaolin...) ou artificielles (produits
plastiques...).

— Les colloides naturels sont formés a la fois de matiéres inorganiques (oxydes et
hydroxydes de manganése et de fer par exemple) et de matiéres organiques qui sont le
produit des processus biologiques de dégradation et d’exsudation.

La limite entre les phases dissoute et particulaire est fixée arbitrairement a 0,45 um. Tout ce qui
passe a travers un filtre a 0,45um de diamétre fait partie de la phase dissoute. Les particules de
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taille inférieure a 2,5 nm représentent la matiére entierement dissoute, les particules dissoutes de
taille supérieure sont des précolloides. Ces différentes limites sont récapitulées sur la figure 1.8 :

dissous particulaire
< > < >
1 nm 2,5 nm 0,12 um 0,45 um
Réelement
dissous ¢—— = Colloides
= Précolloides

figure 1.8: limite entre phase dissoute et particulaire

Le comportement de ces matiéres dans le cours d’eau permet de définir deux grandes catégories
(tableau 1.4) : Les sédiments non cohésifs (rudites et arénites) et les sédiments cohésifs (lutites
ou pélites).

1.4.2.1 Les sédiments non cohésifs et les sédiments cohésifs

Les sédiments non cohésifs sont de type galets, graviers, sables... Leur taille permet de les
considérer individuellement. Ils ne sont pas affectés par la présence d’un milieu aqueux. Leur
dynamique dépend uniquement des caractéristiques propres du grain (sa densité, sa forme et ses
dimensions). lls subissent un transport par charriage ou par saltation (El1 Ganaoui, 1998).

Pour ce qui est des sédiments cohésifs, ce sont des matériaux trés fins, le plus souvent de nature
argileuse. Les processus de sédimentation, d’érosion et de dispersion dépendent non seulement
des caractéristiques hydrodynamiques de 1’écoulement mais aussi des propriétés de la suspension
(interactions particule-particule), du milieu aqueux (salinité, pH... ) et de celles du lit (porosite,
rugosité,...). Leur transport s’effectue principalement en suspension suivant la direction de
I’écoulement.

Les fonds de riviéres sont souvent constitués de mélange de sédiments fins a dominante vaseuse.
Ce sont des mélanges de silts, de sable fins de diamétre compris entre 40 et 100 um, de limons
de diamétre compris entre 2 et 20 ou 40 um et d'argiles de diamétre compris entre 1 et 2um.
Parmi les argiles entrant dans la composition des vases naturelles on cite (Rouas, 1996) : La
kaolinite, la smectite (ou montmorillonite) et l'illite (ou attapulgite).

A ces particules minérales élémentaires s'ajoutent des matiéres solides détritiques d'origine
microorganique (fibres, filaments de cellulose, algues, etc...) qui peuvent modifier les propriétés
de ces mélanges (Van Leussen, 1988, cité par Rouas, 1996).

I-31



Etude bibliographique

1.5 Les principaux processus hydrosédimentaires des sédiments
cohésifs

Sous I’action des courants, des houles et des vents, les particules solides que 1’on rencontre dans les
fleuves, les estuaires et le long du littoral peuvent étre arrachées des fonds, entrainées en suspension
sur des distances plus ou moins grandes et se redéposer dans les zones calmes. Pour les sédiments
cohésifs, ces mouvements sédimentaires sont caractérisés par des processus de dispersion, de dépot,
de consolidation des dépots et d’érosion résultant des interactions entre le fluide en mouvement et les
sols sur lesquels il s’écoule. Cette dynamique sédimentaire dépend de multiples paramétres : gradient
de vitesse du fluide, turbulence, géométrie des fonds, tracés des rives, nature des matériaux, porosité
et cohésion des dépdts, caractéristiques physico-chimiques du fluide... De plus, les variations spatio-
temporelles de ces paramétres accentuent la complexité de cette dynamique dont les principaux
processus sont décrits dans la figure 1.9:

Bien que chaque particule ait un comportement li¢ a ses caractéristiques propres et a son histoire
hydrodynamique, il existe, en fonction de la nature des matériaux et des types d'écoulement, de
nombreuses lois théoriques et empiriques pour caractériser ces différents processus. C'est le sujet de
ce paragraphe.
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figure 1.9: différents processus hydrosédimentaires

1.5.1 Dispersion

Les matiéres présentes dans le cours d’eau sont transportées par la vitesse de 1’écoulement. Selon
leur taille, elles subissent deux types de transport. Elles sont charriées lorsqu’elles se dispersent
par sauts successifs (saltation), glissent ou roulent sur la surface du lit. C’est le cas des sédiments
non cohésifs.

Elles sont transportées en suspension lorsqu’elles suivent 1’écoulement avec une vitesse relative
plus ou moins importante. C’est le cas des sédiments cohésifs.

1.5.2 Dépét et érosion

De fagon générale, les dépots de particules fines sur le lit des cours d'eau s'observent dans les
zones calmes (zones de stockage, berges, barrage...). Des expériences en canal ont montré qu'en
fonction de la nature des matieres, il existe une tension critique de frottement a la paroi en
dessous de laquelle les suspensions peuvent se déposer (Krone, 1962 ; Partheniades, 1965 et
1962). Ces frottements de fond étant plus ou moins proportionnels a la vitesse et a la turbulence
de I’écoulement, c'est donc dans les zones calmes que les dépots de particules fines seront les
plus importants.
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Pour certaines conditions d'écoulement, les sédiments peuvent étre arrachés du fond (c’est le
processus d’érosion). Des études expérimentales, telles celles réalisées dans un canal vitré sur
une surface d'environ 1 m” par le Laboratoire Central d’Hydraulique de France (L. C. H. F), ont
montré que le flux d’érosion est li¢ aux frottements exercés par I’écoulement sur le fond. Des
expériences sur des vases de différentes provenances ont montré que ce processus dépend de
I’état de tassement de la vase déposée (Migniot, 1982 ; Le Normant, 1995 (a) ; Rouas, 1996 ) et
qu'il est d’autant plus important que la vitesse de frottement est forte et que la concentration des
particules est faible. Le tassement sera évoqué plus loin, car le processus d’érosion en dépend
fortement.

Il est généralement admis que 1’érosion ou I'affouillement du lit sédimentaire se produit lorsque
la contrainte exercée par le fluide est supérieure a la résistance du lit caractérisée par une tension
critique d'érosion. De fait, la majorité des lois qui permettent d'évaluer le flux d'érosion des
sédiments cohésifs mettent en ceuvre la notion de comparaison entre une tension critique
d'érosion 1., et la tension de frottement du fluide <, (Kuijper et al, 1989 ; Piedra-Cueva et al,
1997).

On commence ci-aprés par présenter les lois les plus répandues pour modéliser les flux de dépot
et d’érosion. On poursuit en abordant les différentes techniques mises en ceuvre pour déterminer
les principaux parametres sédimentaires dont ils dépendent.

1.5.3 Lois pour évaluer les flux de dépét et d’érosion

Le flux de dépot D, est souvent reli¢ a la vitesse de chute des particules notée W.. Il est calculé
par la formule de Krone, (1962, 1986) :

D=We-SS(1- -5 Si T/ <Ted
Ted équation 1.12
D=0 S1 Tf>Ted
W, : vitesse de chute (m.s™) 7. tension de frottement sur le fond (N.m™)

SS : concentration des matiéres en suspension (g.I') 7,4 : tension critique de dépét (N.m™)

Dans cette expression, le terme We(1 —%) est appelé la vitesse de chute faible, W¢. Il permet,

par exemple, d'exprimer le pourcentage de la suspension p qui peut se déposer dans un bassin de

profondeur d, dont e lit est soumis a une tension de frottement t¢, pendant une durée ¢ (Migniot,
1982) :

p=l—exp(— ZVf 1) équation 1.13

Le terme (1- ;—/) caractérise l'effet de la turbulence de 1'écoulement sur la diminution de la
cd

vitesse de chute en traduisant cette influence en fonction du rapport entre la contrainte de
cisaillement et la contrainte critique de dépot (Migniot, 1982).

Le flux d'érosion, E (gm™ ™), exprime la quantité de matiére arrachée du lit par unité de surface
et de temps. Dans ce paragraphe, on présente les principales lois rencontrées dans la littérature
pour le déterminer.

Pour les vases fluides, ou plastiques, le Laboratoire Central d’Hydraulique de France
(L. C. H. F) a proposé pour les vases qu’ils ont étudiées la loi suivante pour le flux d’érosion E

(g.m'z.s'l) :
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Si 5> 1, : E=m( 71 —7ce)’?
équation .14
Site<t.:E=0

. .. , . 2
T.. . tension critique d’érosion (N.m™)

m : facteur qui dépend de la provenance des vases (gm-N>"?s") (par exemple, m = 330
pour des vases de la Loire et m = 180 pour une boue de craie).

Pour des lits consolidés relativement denses et uniformes, il a été supposé que la
concentration de la suspension augmente linéairement avec la contrainte critique
d’érosion. Des mesures réalisées dans une canalisation en charge et dans un canal en
circuit fermé ont permis de proposer la forme suivante :

Ty
SiT>Tee: E=¢y - (——1) . .
e équation I.15
Sit<t,.: . E=0

ey : taux d’érosion (g.m>.s)

11 faut souligner les aspects fortement empiriques et locaux de ces expressions au sein desquelles
les parametres m et e, dépendent du type de sédiment, de la teneur en eau de la vase érodée et des
ions présents dans I’eau... Par exemple, Van Rijn (1990, 1993) rapporte des valeurs de e
comprises entre 10” et 4107 (Kg.m™.s") et Ariathurai et Arulanandan (1977) présentent des
valeurs comprises entre 5107 et 5107 (Kg.m™.s") en se basant sur une étude réalisée sur plus de
200 échantillons de matériaux cohésifs (Migniot, 1996).

Sheng (1983 et 1989) propose, a partir d’une étude en bac circulaire de 1 m de diamétre,
la loi suivante :

Si 5>t E=4,12-10° - (r, —1.51)

équation .16
Sig<r.,:E=0
Pour caractériser une vase de la Gironde, Bonnefille et Cormault (1970) expriment ¢, en
fonction de la concentration du lit (SF) ( g.I'") :

Si 7> 7,1 E=0,55109-SF3(£L-1)
Tee équation 1.17
Sig<tr.:E=0
A partir d'expériences réalisées sur des vases fortement consolidées et de concentration
supérieure a 300 g.I”’, Partheniades (1965) a proposé la formule suivante:

Si Z}"> Tce :E:Ke'( Tf—Tce)
équation 1.18
Sig<r.:E=0

Le flux d’érosion varie de la méme facon pour les différentes provenances de vases et, ce
flux, s’exprime de la fagon suivante (Migniot, 1982 ):

Log (E) = Au*+B équation .19

A : constante qui dépend de la nature minéralogique et granulométrique des sédiments
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B : fonction décroissante de la concentration de la vase (Kg.m'z.s'l)
u* : vitesse de frottement (m.s")

Les différentes lois pour modéliser les flux de dépdt et d’érosion que 1’on vient de présenter sont
basées sur des tensions critiques seuils®. II existe néanmoins dans la littérature des lois qui sont
basées sur la charge a I’équilibre de I’écoulement, les flux de dépdt et d’érosion sont alors
donnés respectivement en fonction de cette charge notée SS*.

SiSS>S8S*: D=Wec (S§5-S5% et D=0 sinon équation .20
SiSS<SS*:  E=ey. We. (S§*-8S) etE=0 sinon équation 1.21

SS§* correspond a la capacité sédimentaire prés du fond d’un écoulement stationnaire et uniforme.
Elle s’exprime en fonction du frottement sur le fond, de la rugosité du lit, de la granulométrie des
sédiments et de leur vitesse de chute, elle peut étre définie selon diverses méthodes telles que
celles proposées par (Bijker, 1968 ; Van Rijn, 1986 ; Zheleznyak, 1997 ).

1.5.4 Récapitulatif sur la modélisation des flux de dépét et d’érosion

Ce que I’on vient d’exposer montre que deux approches sont principalement utilisées pour la
modélisation des flux de dépdt et d’érosion (figure 1.10) :

— La premiére approche relie les flux de dépot et d’érosion au frottement du fluide en
mouvement sur le fond du cours d’eau.

— La deuxiéme approche les relie a la charge a I’équilibre du milieu.

Approche 1 Approche 2
Dépot Erosion Erosion Dépét
v, B ", i
., ~ .'n. .'."
..I. Ll
] FL
..' i
1‘.
s i
i » W »
Frottement de fond Charge de 1*écoulement
tension critigue tension critique Charge a
de dépiit d’érosion T’ éqquilibre

figure 1.10 : Approches pour la modélisation des flux de dépo6t et d’érosion

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes intéressés a la premicre approche, car la
deuxiéme est souvent utilisée dans le cas du transport des sédiments non cohésifs, qui ne font pas
I’objet principal de ce travail, car il a été montré que le transport des radionucléides est effectué
principalement par les sédiments cohésifs. Cependant, la question qui se pose maintenant est
comment déterminer les différents parametres afférents a cette approche. Il s’agit de la vitesse de
chute, des tensions critiques de dépdt et d’érosion et du taux d’érosion.

On présente, par la suite, quelques méthodes de détermination de la vitesse de chute des
particules ainsi que les lois semi- empiriques rencontrées dans la bibliographie consultée pour
déterminer les autres parameétres expérimentaux des flux de dépot et d’érosion.

* Voir aussi comme références (Ariathurai (1975, 1976, 1977(a et b)) ; Sheng et Viollet, 1989 ; Villaret, 1987 ;
Dyer, 1986 ;Hwang, 1989)

I-35



Etude bibliographique

1.5.5 Détermination de la vitesse de chute des suspensions

En paramétrant le flux de dépot (équation 1.12), la vitesse de chute des suspensions conditionne le
terme d'échange vers les sédiments de fond et assure la conservation de la masse de matiére
présente dans le domaine d'étude. Elle conditionne ainsi, I’apport en masse de la colonne d’eau
chargée en suspension vers les sédiments de fond. Il existe de nombreuses approches théoriques
et expérimentales pour déterminer ce parametre, encore difficile a préciser. Nous avons retenu
celles présentées dans ce qui suit.

1.5.5.1 Approche de base pour une seule particule

Une particule solide, supposée sphérique, de diamétre D, tombant en chute libre dans un fluide
au repos est soumise a deux forces opposées (Migniot, 1982) :

— Son poids apparent :

L \PprgmD’

P 6

équation 1.22

C.-p-w-D*-W*
8

La vitesse de chute limite est atteinte lorsque les deux forces s’égalisent d'ou :

— Larésistance hydrodynamique exercée par le fluide 7 =

W= 4-8-D-(p,-pP)
' 3-p-C,

équation 1.23

C, : coefficient de trainée

La vitesse de chute dépend de la turbulence de I'écoulement autour du grain caractérisé par son
nombre de Reynolds : Re =D . En régime laminaire (Re< I) et pour des sphéres équivalentes
v

a la classe des sédiments considérésona : C, = 24/ Re

Le tableau 1.5, présente différentes expressions de la vitesse de chute en fonction des régimes
d'écoulement et des classes de matiére. Mais il en existe d’autres, qui tiennent compte
notamment de la non sphéricité des grains (Dietrich, 1982 ; Coastal Engineering Manual,
Washington, 1998).

tableau 1.5: Différentes expressions de la vitesse de chute en fonction des particules et du régime

d'écoulement
Régime laminaire (Re <1) Régime transitoire (1 < Re < 10°) Régime turbulent (Re > 10°)
Loi de Stokes Loi de Budryck Loi de Rittinger
(valable pour les sédiments fins) (valable pour les sables) (valable pour les sédiments
8,92 grossiers)
R W, =—=-[1+95-R-D’]"
=8N e D o
18v Ecole hollandaise W.=11-[>-R-g- D]"?
(valable pour les sables) 3

W, =11-[R-g-D]"?

R:(%) . la densité spécifique du matériel submerge.
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Par principe, ces lois ne sont valables que pour des particules isolées. Elles ne peuvent plus &tre
utilisées deés que la concentration des matiéres en suspension n'est plus négligeable (a partir de
0,1g.1"h.

1.5.5.2 Approche tenant compte du processus de floculation

Dans certaines conditions physico-chimiques les sédiments cohésifs peuvent former des flocons
ou des agrégats de dimension trés supérieure aux particules élémentaires (par exemple, des
particules de quelques dixiemes de micrométres peuvent former des agrégats de 0,1 a 2 mm).
Cette propriété des sédiments cohésifs correspond au processus de floculation qui, lorsqu'il se
produit, peut modifier de fagon importante le flux de dépot de la suspension. A titre d’exemple,
si on considére une particule élémentaire de 1 um de diameétre, si le milieu favorise sa
floculation, une augmentation de son diametre d’un facteur 10, entrainera une augmentation de
sa vitesse de chute d’un facteur 100, la vitesse de chute étant calculée par la loi de Stokes.

Krone (1962) a proposé un mode¢le de formation des agrégats :

R
(. » N
- -y r_-'
=] -i‘ , — i
& I
. s Q= order_ - o= C O ool —
o agregats primaires BIgrEGEe .?_'t-_f.- i aa |
constitués des particules & \F__':_"':]\J I:/ B 4 |
élémentaires, | \r' o |
= gprde ¢ LI A a
o agrégats d’ordre 2 waregate 1T b
L . T _‘_""‘--\.\J‘
constitués des agrégats [ -
primaires, | o
Zaceder
o et ainsi de suite T |,-'?u- “ |’/I J
D= prder _I:_I\"-:,_ /
g gregale "'“——HM_ _'_,_-F'f

figure I.11: Structure des agrégats (Krone, 1962)

Les particules fines sont caractérisées par une charge électrostatique de surface. Il semblerait que
le processus de floculation dépende principalement des caractéristiques cationiques du milieu.
Ainsi, les cations tels que H;O", Ca®", Mg™", Na', K” favorisent la floculation des suspensions.
Par exemple, des essais comparatifs réalisés en eau douce et en eau de mer pour différentes
salinités montrent que la floculation apparait dés que la salinité atteint 1%/g.

Les cations bivalents ont une influence 10 fois plus grande que les monovalents (Migniot, 1982)
et inversement, les anions favorisent la disparition des flocons.

De nombreuses études (Migniot, 1982 ; Pradoto, 1984) confirment ce point de vue en montrant
que le processus de floculation contribue a diminuer la charge électrique de la suspension.
L’attraction entre ions de signes différents s'accompagne d'une atténuation des pouvoirs
¢électrophiles et nucléophiles du milieu.

Il faut également retenir que la floculation est nettement plus importante a chaque fois que la
température augmente (facteur qui favorise [’accélération des réactions chimiques), que le pH
diminue et que la surface spécifique des matiéres est grande (Migniot, 1982).
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En somme, une suspension de maticres cohésives est d'autant plus susceptible de floculer que :
— sa surface spécifique est grande,
— sa concentration est importante,

— le milieu contient des sels floculants.

Variant dans le temps et I'espace, le processus de floculation complique la détermination des
évaluations de la vitesse de chute des particules cohésives.

Comme on I’a vu précédemment, la vitesse de chute est proportionnelle au carré du diamétre
équivalent de la particule élémentaire (loi de Stokes). Donc, cette vitesse peut étre fortement
influencée par la formation des agrégats.

En milieu défloculé, la vitesse de chute d’une particule cohésive est trés faible. Elle est de 1’ordre
de quelques milliemes de millimétres par seconde. Par contre, quand il y a formation d’agrégats
elle peut atteindre 0,1 4 0,6 mm.s™.

Pour prendre en compte le phénoméne de floculation, un facteur de floculation F a été défini
comme étant le rapport de la vitesse de chute de la suspension a 1’état floculé par la vitesse de
chute des particules élémentaires.

w .
F = — I avec Wy, la vitesse de chute du floc

W

En pratique, F varie comme I’inverse du carré¢ des diametres : de 20 000 environ pour des
particules de 0,1 micron & 1 pour des particules de 40 microns. Pour ces dernieres, la floculation
n’influence plus la vitesse de chute (tableau 1.6 et figure 1.12).

tableau 1.6: Facteur de floculation en fonction de la taille des particules élémentaires

F 20 000 500 5 1
107
uui LR RRLLL T TrIm
{Hiqn-o‘ {46;1 o ”TT?
Co=10g/¢ 3
= Solimity = 30 ppt &l
3“ & - No Flow i
o \ §
A\ -
@ | E .
o ~E =
5 E X 3
e [ ]
= 4
107
R 3
g [~ DinitatoL(14) o
=] ™ = Series | -
§ oL s :
|O-—-_. W
E g v Series 4 ?
:gn.z-ugd] 3
gz om y
'"ao i 0 00
PARTICLE DIAMETER,dgq(microns)

figure 1.12: Influence de la taille des particules sur la vitesse de chute (Migniot, 1968).
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Tambo et Watanabe, (1979) furent parmi les premiers a proposer une approche théorique et
expérimentale tenant compte du processus de floculation pour la détermination de la vitesse de
chute. Pour cela, ils se sont intéressés a la détermination de la taille dg,., et de la densité pg,., des
flocs a partir d'un dispositif original d'observation de leur formation en suivant, par prises de
vues successives, la chute des particules dans une colonne de sédimentation. En fonction de la
taille et de la densité, les vitesses de chute Wy, sont estimées en appliquant la formulation
suivante (Tambo et Watanabe, 1979) :

__8 2 _
Wﬂoc _m(pﬂoc - IO) ) dﬂoc -

& p,d /%ZOC équation 1.24
34.-u ‘

(oro—0)=p : densité effective des flocs. dpoc : diamétre des flocs.

Selon Migniot (1982), la vitesse de chute des flocons est une fonction croissante de la charge des
eaux. En eau calme et pour des charges inférieures a 1 g.I"", il propose la formulation suivante :

Whoe = 0,5.88"° équation 1.25

Les processus de floculation et la vitesse de chute des flocons sont sensibles a la concentration
des matiéres de la suspension (figure 1.13).

Wi men A2 )
U.EU‘I e LA WiLAINE
. Mw_mmu da mnr
< 1 -
025y [ e LA ADCHELLE
] / Kh - nay dowes
0207 4 ¢ \ - RRANLE
- [} - "
‘i rJ{ 'l.‘ #/ - aau_rdouns
013 4 ! \ 4
VOX U\ . _HERKGUR-RMI
! . N V_’/-
0,10 . R
g ~ 1“-;‘:‘/
oosp ! LS
o "} Cancenttation {Ts g/}
T T T T T 1
a 10 2q i) 41 58 &0

figure 1.13 : variation de la vitesse de chute des flocs avec la concentration (Migniot, 1968)

Wioe. augmente progressivement avec la concentration. Elle passe par un maximum pour des
concentrations de 10 g.I" en particules de 0,1 a 1 um et des concentrations de 20 a 30 g.I" en
limons de 20 microns. Au-dela de ces concentrations, la vitesse de chute devient entravée (figure
1.13).

Connaissant le diamétre de 1’agrégat et la nature des particules primaires qui le composent, un
modele de représentation fractale, permet par exemple, d’en déduire sa masse ou sa vitesse de
chute (Thill, 1999).
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Ce modele repose sur une construction itérative a partir d’une particule et selon un motif de base
comme l’illustre la figure 1.14 :

figure 1.14 : motif en croix (Thill, 1999)

Soient d et m le diamétre et la masse des particules primaires ; dans 1’exemple ci-dessus, le
diamétre D, et la masse M de ’agrégat évoluent selon les lois : D=3".d et M=5".m

i

On a donc la relation
m \d

dépend de la fagon dont celui-ci est construit.

; Pexposant In5 est la dimension fractale (d_/') de I’agrégat. Il

In3

Connaissant la dimension fractale on peut en déduire la masse volumique de
r=3 r=3
’agrégat: ps=ko po(%)d et sa fraction massique (0=ko(§)j

ou, 1, o et Vo sont respectivement le rayon, la masse volumique et le volume des particules

primaires, ko est le préfacteur (fonction de la dimension fractale et de la compacité initiale du
systeme). 1l est maintenant bien établi que les agrégats naturels obéissent a ce type de lois et que
la dimension fractale des agrégats est généralement comprise entre 1,4 et 2,8 (Axelos et al,
1986 ; Li et Ganczarczyk, 1989 ; Ganczarczyk, 1994, Thill et a/, 2001).

Pour plus de détails relatifs a la vitesse de chute, 1’agrégation et la notion de dimension fractale,
on renvoie le lecteur vers les références suivantes (Brinkman, 1947 ; Sutherland et Tan, 1970 ;
Neal et al, 1973 ; Matsumoto et Suganuama, 1977 ; Masliyah et Polikar, 1980 ; Simpson, 1982 ;
Gibbs, 1985 ; Alldredge et al, 1989 ; Rogak et Flagan, 1990 ; Weisner, 1992 ; Syvitski et al,
1995 ; Adachi et Tanaka, 1997 ; M’Chirgui, 1997 ; Jiang et Logan, 1991 ; Chellam et Wiesner,
1993)
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1.5.5.3 Approche tenant compte de la concentration

Dans la plupart des études sédimentaires, la vitesse de chute apparente de la suspension est reliée
expérimentalement a sa concentration massique (Le Normant, 1995 (a) ; Rouas, 1996). Deux cas

se distinguent :
—  Les concentrations sont comprises entre 0,1 et 10 ./

Pour des concentrations massiques comprises entre 0,1 et 10 g.1", les observations montrent que
la vitesse de chute évolue selon la formulation suivante (Krone, 1962) :

W.=K-SS" équation 1.26

K : constante empirique qui dépend de la granulométrie.
n : facteur compris entre 1,1 et 3.

Remarque : Cette loi est plus générale que la relation donnée dans l’équation 1.25.

. , . N -1
— Les concentrations sont supérieures a 10 g.["".

Quand la concentration augmente (SS > /0g./"), la vitesse de chute diminue en raison des
collisions induites par les mouvements browniens des particules. Dans ce cas, on peut appliquer
la loi de Zaki-Richardson (1954) cité par Le Normant (1995 (a)) et Rouas (1996) :

We=Wo-(1-k-SS)” équation 1.27
Wo : vitesse de chute de référence déduite de la formulation de Stokes (m.s™).
k : paramétre qui dépend de la composition du sédiment (nature, granulométrie,...).

B coefficient qui dépend de la taille des particules (de l'ordre de 5).

Comme l’illustre la courbe présentée sur la figure I.15, ces deux lois ont été vérifiées
expérimentalement par Thorn (1970) (cité par Le Hir, 1999) :

1 = 17 -#
— 1 = 10-% —
'\—-T::
E.
Z 1 xa19-3 |-
=
= "
o 1= 104 |—
i
- 1 x 105 I

1 =10 -6 t- 1 t 1

L I Qa0 i O 1R 0
concenbration [gf)

figure 1.15: relation entre la vitesse de chute et la concentration (Thorn, 1970 cité par Le Hir, 1999)
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1.5.5.4 Approche tenant compte de la vitesse de chute entravée

Pour les fortes concentrations (> 10 g.I'"), quand la vitesse de chute devient maximale, il est
possible de prendre en compte l'effet d'entravement entre les flocons, avec la relation suivante
(Le Hir et al, 1999) :

SS<SS =W, =W

W max min

(1+a,-SS+a -SS%)
2

55,00 5SS, =W, = (1= -5 6> Wonn 14 1SS 412 SSi)
W max cr c 1 (1 _,81 'Sspgzmax)4’65

SSymax - concentration pour laquelle la vitesse de chute est maximale ( Wiy, ) (g.17).
W, : vitesse de chute des particules a I'état non floculé (m.s™).

a; et o, : constantes empiriques pour avoir une vitesse de chute maximale a la concentration SS,,.x-
2 . .
S-SSP : concentration volumique.

4,65 : constante classique depuis les expériences de Richardson et Zaki.
SS., : Concentration critique au dela de laquelle on entre dans une phase de consolidation (g.I'").

[» : constante rendant compte d’une possible densification des flocs, au-dessous de la concentration
critique SS.,. En général, elle est égale a 0,5.

Au-dela de SS,,, la sédimentation est supposée varier en fonction de la concentration selon la loi :
WCZV'SS o . yet dsont des constantes empiriques équation 1.28

En pratique, l'ensemble de ces paramétres doit étre ajusté expérimentalement.

Mc Nown et Lin (cité par Tanguy, 1991) ont quantifié I’effet de la concentration en particules sur
la vitesse de chute. Le rapport de la vitesse entravée W .« sur la vitesse de chute libre W, peut
étre exprimé par :

Winax _(1_gqy A
W, (1 SS) équation 1.29

Ou n est un coefficient qui varie de 4,5 pour des sables trés fins a 2,5 pour des matériaux
grossiers, SS est la concentration volumique.

1.5.5.5 Approche tenant compte de la concentration et de la turbulence

En condition de floculation, indépendamment de la concentration de la suspension, un régime
d'écoulement *‘faiblement turbulent’’ peut favoriser la formation des agrégats. Inversement, un
régime “‘fortement turbulent’’ est susceptible de les détruire. Van Leussen (1994), cité par (Le
Normant, 1995 (a) ; Rouas, 1996), propose une expression de la vitesse de chute qui intégre un
facteur turbulent traduisant ce rapport entre la formation et la fragmentation des flocons sous
l'effet de la turbulence.

We = K-SS"- % équation 1.30
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G : gradient de vitesse turbulent (appelé aussi gradient de vitesse absolu). 1l varie entre I et 50 s
Défini par Camp et Stein, 1943 (Le Normant, 1995 (a); Rouas, 1996), il traduit le rapport entre
l'énergie de dissipation turbulente & qui joue un réle important dans la destruction des flocons, et la

viscosité moléculaire v. G=_|£

Les termes (/+a.G ) et (I+ b.G?) traduisent les effets de la turbulence respectivement sur la
floculation et sur la cassure des flocs.

Des expériences réalisées en colonne de sédimentation avec une turbulence générée a partir d'une
grille oscillante, ont permis de déterminer les coefficients a et b pour :

la Kaolinite :a=12,b =3,
la vase de ’'Erms : a=0,3 et b =0,09.

Les vitesses de chute maximales obtenues avec ces coefficients correspondent a des faibles
valeurs de G (G < 1s™), (Le Normant, 1995 (a) ; Rouas, 1996).

1.5.5.6 Evaluation expérimentale de la vitesse de chute

La vitesse de chute des particules est fréquemment évaluée en observant la décantation dans une
colonne d’une solution au repos obtenue aprés agitation d’un échantillon de vase prélevé dans le
cours d’eau. En fonction du protocole opératoire, les résultats obtenus par cette méthode sont
plus ou moins variables et ne peuvent pas étre utilisés tels quels dans les modeles. La méthode
décrite ci-apres permet d’apprécier la vitesse de décantation in situ a partir d’une interprétation
des profils verticaux de concentration des matiéres en suspension. En particulier, EDF’ a utilisé
cette méthode pour caler le modéle radioécologique de son modeéle CALIDO sur la Vienne
(Siclet et al, 1996).

— Bases théoriques : dans les zones de dépot (écoulement calme) et en écoulement
permanent et uniforme, la distribution verticale de la concentration des matiéres en
suspension peut étre approchée par I’équation de transport suivante, qui exprime
I’équilibre entre 1’effet de la vitesse de chute et la diffusion turbulente :

ASS_ 0 .A5S dsSS(z)
W22 = (K= 2) > SS@)WemKe— =

Dans un canal et dans la couche ou les mesures de concentration sont effectuées et en supposant
que les particules solides fines suivent le mouvement des particules fluides, la répartition
verticale de la diffusivité est donnée par :

K=k u*Z(h—z2)

h
K, est la diffusion turbulente (Graf, 1984)
k : constante de Karman qui est égale a 0,4.
u* : vitesse de frottement (m,s™).
h : tirant d’eau (m).

z . distance comptée depuis le fond (m).

3 Electricité De France
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La solution analytique de 1I’équation précédente est :

SS(2) :(h—Z z* )Y
S§8(z*) * z h-z* avec szWc*
u

z* : hauteur de référence prés du fond (m)

Cette loi est appelée généralement la loi de Rousse (Zyserman et Fredsoe, 1994) dont le
coefficient Y porte le nom. Cette équation, tel qu’elle a été développée, fait intervenir la
concentration auprés du fond. Cette derniére doit étre traitée avec beaucoup de précaution car,
dans cette zone, il faut maitriser a la fois la vitesse de chute entravée et 1’état de la turbulence
dans la couche limite.

— Meéthode : dans une zone de dépdt, la méthode consiste a mesurer expérimentalement un
profil vertical de concentration et a caler la valeur de la vitesse de chute pour faire
coincider au mieux le profil théorique précédent et le profil mesuré.

Sur le principe, cette méthode est relativement simple puisqu’elle repose sur la seule
mesure des concentrations selon la verticale. A titre d’exemple, des mesures de
concentration des matiéres en suspension de la Vienne en étiage ont été réalisées par
EDF pour différentes classes granulométriques sur une profondeur de 2,5 m.
L’application de cette méthode a donné une vitesse de chute de I’ordre de 0,6 mm.s™
(Siclet et al, 1996).

1.5.5.7 Autres paramétres influengant la vitesse de chute
La viscosité cinématique de 1’eau varie avec la température (Migniot, 1996) :
a4°C v=1610"m’s"
a20°C v=10"m’s"
a30°C v=0,810°m’.s”

En conséquence, la température joue un role important sur la vitesse de chute. A titre d’exemple,
pour des mémes éléments fins, la vitesse de chute est réduite de moitié quand la température de
I’eau passe de 30°C a 4°C. Donc, dans la nature, la décantation n’est pas la méme en été et en
hiver. Pour une concentration en sédiments égale & 5 g.I”, les vitesses de chute moyennes
augmentent brusquement lorsque la salinité varie entre 0 et 5%/, au-dela de 10°/,, la salinité n’a
plus d’influence sur la vitesse de chute qui reste proche d’une valeur égale 4 0,16 mm.s™.
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1.5.6 Détermination des tensions critiques de dépoét

Dans la pratique, les tensions critiques de dépot peuvent étre déterminées en suivant 1’évolution

temporelle de la concentration moyenne sur la verticale en fonction de la vitesse de frottement,
* s b r

u , associée a l'écoulement :

—*=f(z,) équation 1.31

Les conditions de dépdt sont vérifiées dés que ce gradient est négatif. Inversement, comme nous
le verrons plus tard, cette méthode permet également d'évaluer la tension critique d'érosion quand
ce gradient est positif.

Cette méthode expérimentale repose sur le tracé de la variation du gradient de la concentration
moyenne sur la verticale en fonction de la tension de frottement exercée par le fluide sur le lit
sédimentaire (El Ganaoui, 1998 et 2000).

A
dss,

dt

v

figure 1.16: Evaluation des tensions critiques de dépdt et d’érosion en fonction de la variation de la
concentration au cours du temps

En pratique, ce gradient est négligeable lorsque les tensions de frottement sont comprises entre
les tensions critiques de dépdt et d’érosion. Comme I’illustre la figure 1.16, les limites de ce
domaine peuvent étre assimilées a ces deux tensions critiques.

De fagon générale, ces expérimentations de calage sont lourdes a mettre en ceuvre et délicates a
interpréter car elles nécessitent une trés bonne précision sur I'évaluation de 1'évolution du
gradient, d'une part et, sur la détermination de la tension de frottement en chaque point d'autre
part. Des tests en canal au cours desquels la vitesse de 1’écoulement était lentement augmentée
jusqu'a ce que plus aucun dépot ne se produise, ont permis d'estimer la gamme de variation de la
tension critique de dépdt pour les sédiments cohésifs entre 0,04 N.m™ et 0,2 N.m™ (Le Normant,
1995 (a))

Avant de s’intéresser a la détermination de la tension critique d’érosion, il faut d’abord étudier la
consolidation d’un dépdt cohésif. Ce processus, propre aux sédiments cohésifs, a une grande
influence sur la précision des parameétres relatifs au flux d’érosion. L’étude de la consolidation
repose sur différentes approches, 1’objectif étant de relier la consolidation de la vase a sa rigidité
initiale (sa résistance au cisaillement) et au taux de vide présent dans le mélange eau — sédiment
qui la compose (sa concentration).

1-45



Etude bibliographique

1.5.7 Consolidation des dépdéts cohésifs

Lorsqu'elles se déposent, les matiéres cohésives forment des couches qui se tassent les unes sur
les autres. En modifiant la rigidité initiale de ces différentes couches, ce tassement transforme
leurs propriétés d'érosion. Ainsi, on distingue trois grands domaines d’érosion : les vases liquides
fraichement déposées qui se comportent comme un fluide dense (présence d’eau interstitielle)
figure 1.17, les vases plastiques qui commencent a se consolider en prenant un aspect plastique
(présence d’eau liée uniquement) figure 1.18 et les vases solides qui aprés un tassement prolongé
présentent une trés grande résistance a I’érosion (absence d’eau) figure 1.19 (Partheniades, 1965)

figure 1.19: Structure dense du dépo6t consolidé, Partheniades (1965)

Pour décrire cette mécanique, il existe des lois de tassement qui donnent 1'évolution au cours du
temps de la concentration des sédiments de fond a partir de laquelle il devient possible d'estimer
la rigidité des couches sédimentaires. On distingue quatre grands types d'approches :

des approches empiriques globales qui décrivent 1'évolution moyenne des couches,
des approches empiriques verticales qui décrivent 1'évolution verticale des couches,
une approche théorique propre aux mécaniciens des sols,

une approche théorique propre aux hydrodynamiciens.
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1.5.7.1 Approches empiriques globales

Ces approches empiriques décrivent 1'évolution moyenne de la concentration des dépdts et ne
permettent pas d'appréhender I'hétérogénéité verticale des différentes couches sédimentaires.
Pour décrire ces évolutions moyennes, Lane et Koelzer (1953) cités par (Rouas,1996) proposent
une formulation déduite de l'analyse de nombreux échantillons de dépdts consolidés dans des
réservoirs d'eau. Cette formulation est la suivante :

SFmoy = ~10g t+ﬂ équation 1.32

SFnoy : concentration moyenne du sédiment de fond ( kgee.m™)
B : concentration moyenne du sédiment de fond aprés un an de consolidation (kgsec.m'j)
a - coefficient (kgee. ™ s™!)
t.:letemps (s ).
Pour les limons f= 1050 kgsec.m'3.
Pour les argiles = 250 kgyec.m'j.

En 1968, Migniot affine la paramétrisation du coefficient a en expérimentant le tassement des
sédiments cohésifs dans des colonnes de sédimentation transparentes initialement remplies d'une
suspension homogeéne de concentration SS,,,,. Comme l'illustre la figure 1.20 (Rouas, 1996), le
principe consiste a observer la décantation des particules au cours du temps.

SSmoy

(A) (B) ©) (D) (E)
figure 1.20: Représentation de la sédimentation en colonne
La décantation est considérée en cing étapes :
A : suspension homogene,
: suspension stratifiée associée au début de la chute des particules,
: accentuation de la chute et suspension trés concentrée,

: début de formation du lit cohésif,

oYU A W

: lit consolidé.
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Les courbes d'évolution en temps de la concentration moyenne du dépdt d'une suspension de
sédiments cohésifs en eau calme sont de la forme suivante présentée sur la figure 1.21 :

Concentration moyenne
0 iiu culot de tassermernt

A Fopy = Ot logt + B3
400 F SFmoy= g logt + By \

300 Smez oy 1Ugt + Bl

200
AF . =ot+
moy e} i . : o me phase
i : : de tassement
100 71" phase L :
: ©odeta il
" yitesse : tazserment ; F IASEEE
0 flomlation  ;  erbavie ¢ i | | | |
0.0l 0.1 1 10 100 1000 10000 Laoona

Durée de tassement (h)

figure 1.21: courbe de tassement d’un dépot de vase, Migniot (1968)

A partir de ces évolutions, Migniot (1968) propose de paramétrer le coefficient o en fonction de
la phase de sédimentation et du diamétre équivalent des particules :

a=0,01+0,05D en phase de décantation (D en microns)
a=001+0015D en phase d'élimination de I'eau interstitielle
a=001+ 0,001 D en phase d'élimination de I'eau fixée

L’application de cette loi a des sédiments provenant de l'estuaire de la Loire a donné® :
SFuoy=136.2-log(t+5.42) pour 0<t<24h équation 1.33

SFnoy=70-logt+200 pour t>24h équation 1.34

% o a une dimension plus importante dans les expressions qui suivent a cause de la conversion du (temps en
secondes) en (temps en heures).
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1.5.7.2 Approches empiriques verticales

Ces approches visent a caractériser I'hétérogénéité verticale des différentes couches
sédimentaires. Le lit sédimentaire est discrétisé en un nombre fixe de couches.

En fonction du temps de séjour ¢, Hayter (1982) et Triatmodjo (1987) cités par Le Normant
(1995 (a)) et Rouas (1996) caractérisent chaque couche i par sa concentration moyenne
SFuon( I, t ). Le tassement des différentes couches induit par les dépots frais, qui arrivent sur la
premiére couche, est modélisé en considérant que 1'épaisseur, notée epai( i , t ), de vase non
érodée qui subsiste dans la couche i bascule a la fin du temps de séjour ¢ dans la couche (i + /)
plus consolidée:

. . . SE,,, (i ,1)
epai(i+1,t)=epai(i+1,t)+epai(i,t) m équation 1.35
moy l 4

La conservation de la cote du fond est imposée en posant :
epai(i,t)=0
Migniot (1968) propose, également, une loi de distribution verticale de la concentration des
dépots :
SE,,, (h) =SF,,, (S)+n-log(h) équation 1.36

moy
h : profondeur du sol (m)

SFuoy(h) : concentration moyenne a la profondeur h (g.I")

SFuo(S) : concentration a la surface du sol (g.I'")

n : parametre qui dépend de la nature du complexe sol - eau et des conditions de
sedimentation (pour la vase de la Vilaine ce paramétre varie entre 50 et 80).

1.5.7.3 Théorie des mécaniciens des sols

L'évaluation du tassement a partir des théories de la mécanique des sols s'appuie sur la
détermination de la capacité des mouvements de I'eau dans les sédiments de fond. L'une des
principales variables d'état est l'indice de vide e qui exprime le rapport entre le volume vide et le
volume solide. Pour les sédiments de fond d'un cours d'eau, le milieu est saturé et le volume vide
représente le volume d'eau présent dans le sol.

Pour un volume de sédiment de fond, on note :

Ve =Vv+Vs équation 1.37

Vv,
ezVV—>(l+e)-VS =V, équation 1.38
N

V, : volume solide (m’ ) ; V, : volume vide (m’ ) ; Vi : volume total (m’ )

Par hypothese, le volume solide est suppos¢ invariant et I'évolution du tassement est uniquement
attribuée aux variations du volume d'eau ou du vide. Avec cette considération, le tassement
dépend uniquement des flux d'eau entrant et sortant. Pour déterminer ces flux, il est nécessaire de
connaitre les contraintes qui s'exercent sur le volume total.
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Pour le sédiment de fond, on admet le postulat de Terzaghi (1923) (cité par Gibson et al, 1967),
qui établit que la contrainte o exercée sur un volume ¢élémentaire, est la somme de la contrainte
effective des grains o’ et, de la contrainte P exercée par la pression de l'eau interstitielle.

o=0+P équation 1.39

A partir de 13, Gibson et al (1967) proposent un modéle de consolidation en se basant sur les
hypothéses suivantes :

— les grains et le fluide sont incompressibles,
— la distribution granulaire est uniforme,

— les mouvements des grains et de I'eau interstitielle s'effectuent uniquement le long de la
verticale,

— la perméabilité et la contrainte effective ne dépendent que de l'indice de vide,

— D’écoulement de I'eau suit une loi de Darcy généralisée qui exprime que la vitesse
relative moyenne du fluide par rapport aux particules solides W, est proportionnelle au
gradient hydraulique &g.

k oOH
W,=n-W,-W)=———— équation 1.40
p, Oz
k : la perméabilité du sol (m-s™),
pr: masse volumique du fluide ( kg - m?),
n : la porosité,

WY : vitesse verticale du fluide (m-s™),

Ws : vitesse verticale des particules solides (m-s™ ),

ey= o : le gradient hydraulique, H : cote de la surface libre (m).
0z

La porosité n est le rapport entre le volume du vide et le volume total. Elle peut s'exprimer en
fonction de I'indice de vide e.

nz% - nzﬁ équation 1.41
La perméabilité du sol k exprime la possibilité¢ d'évacuation de I'eau interstitielle contenue entre
les particules solides. Par hypothése, k£ est fonction de l'indice de vide e et, les relations qui
relient ces deux entités sont purement empiriques. Ce facteur qui peut indiquer la rapidité de la
consolidation du fond (tableau 1.7) (rapide voire instantanée si k > 10° m-s™, plus lente dans le
cas contraire) varie selon la nature du sol. Il est d'autant plus important que les sédiments sont
cohésifs (Migniot, 1982) :

tableau 1.7: variabilité de la perméabilité en fonction de la nature du sol

sable sable argileux limon argile maigre argile grasse
(m-s") (m-s™) (m-s") (m-s™) (m-s™)
107a10? 10°a10™ 10°a 107 107a10® 10%a10”
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Le gradient hydraulique gy représente 1’exces de la pression interstitielle par rapport a la pression
hydrostatique. Cet exceés diminue quand les contacts entre les grains augmentent. En 'absence de
contacts entre les grains, cet exces représente le poids de ces derniers.

En ajoutant a ces lois celles trouvées expérimentalement reliant la perméabilité k(e) et la
contrainte effective’ o'(e) a l'indice de vide e, on aboutit & I'équation de Gibson, qui traduit la
variation verticale, au cours du temps, de l'indice de vide dans le lit sédimentaire.

&, 7y ﬁ[@}@ 1 a[k(e)aa(e)'ae

) + - ——— 7 =0 , .
ot dell+e]dz y,dz[l+e e 52} équation 1.42

Yy
¥s €t 7¢ sont les poids volumiques du sédiment sec et du fluide respectivement.

Cette premiere approche théorique consiste donc en une approche compartimentale qui traite
séparément les milieux fluide et solide en faisant appel a des théories de la mécanique des sols
pour caractériser le mouvement d'eau entre les grains sédimentaires, la variable d'état considérée
est l'indice de vide. Or, cette approche est fondée sur I'hypothése que la contrainte effective n'est
fonction que de l'indice de vide. Alexis et al (1992) ont tracé la variation de la contrainte
effective en fonction de l'indice des vides, cette courbe a montré qu'on peut avoir pour des
contraintes tres distinctes un méme indice de vide.

Remarque : voir aussi (Peltier et al, 1996).

1.5.7.4 Théorie des hydrodynamiciens

Les hydrodynamiciens s’intéressent au suivi du mouvement descendant des particules, en suivant
la variation de leur vitesse de sédimentation (ou de chute), la variable d'état, cette fois-ci est la
concentration. On fait une hypothése simplificatrice Wy= F(SS), équation de Kynch (1951) :

oSS N o(SSW,)
ot 0z

Cette approche considére qu'on a un seul mélange eau-sédiment, avec une concentration qui
devient plus importante en allant vers le fond du cours d’eau. Cette théorie est souvent utilisée au
vu de sa simplicité et de son cofit faible en temps de calcul.

0

Avec cette approche, il s’agit de quantifier le déplacement des grains de concentration SS vers le
bas.

7 o'(e) est la contrainte effective qui se transmet directement d’un grain a [’autre
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1.5.8 Détermination des tensions critiques d'érosion

1.5.8.1 Détermination des tensions critiques d'érosion a partir de la rigidité
initiale

Migniot (1982) exprime la tension critique d'érosion en fonction de la rigidité initiale du lit .

Pour un dépot cohésif, ce parameétre rhéologique est déterminé expérimentalement en mesurant la

force nécessaire pour faire tourner un axe ou un rotor posé dans la couche de surface du lit
sédimentaire.

On distingue trois grands domaines d'érosions en fonction de la phase de consolidation des
dépots :

—  Pour des vases fluides 7, <3 Nm”’
—  Pour des vases plastiques 3Nm?< 7,<75 N.m™
—  Pour des vases solides 7,> 75 N.m”

La tension de frottement exercée par l'écoulement sur le fond s'exprime en fonction de la vitesse
de frottement u" : 77= pou’?

. . A ’ . . o, . , . ’ . *
Ainsi, de la méme fagon que I'on définit une tension critique d'érosion, on peut définir u ,, la
vitesse de frottement critique d'érosion lui correspondant.

En fonction de la rigidité initiale, les vitesses de frottement critiques d’érosion pour les vases
fluides et plastiques sont (Migniot, 1982) :

Pour des vases fluides  (t,<3 Nm?) : uze=1,37V* —>1,~0.169. 1,/ équation 1.43
Pour des vases plastiques (3 N.m™ < 7,< 75 Nom™) : uze=t)/> —1,=0.324. ty0‘62 équation 1.44

1.5.8.2 Détermination de la tension critique d'érosion en fonction de Ila
concentration

La vitesse de frottement critique d’érosion, nécessaire pour provoquer un début d’érosion peut
étre associée a la concentration (SF) des dépots :

Pour des vases fluides : uz.=K-SF ¢équation 1.45
Pour des vases plastiques : 3z, =K"SF? équation 1.46
Pour des vases solides : uz.=K'"-SF-? équation 1.47

K, K'et K’ dépendent de la nature des sédiments étudiés et ont une valeur d’autant plus grande
que le sédiment est plus fin.
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1.5.8.3 Détermination expérimentale des tensions critiques d’érosion

Comme pour le dépdt (cf 1.5.2), le taux d’érosion peut étre déterminé en suivant I’évolution dans
le temps de la concentration moyenne sur la verticale en supposant que I'érosion et la
sédimentation ne peuvent pas avoir lieu en méme temps (Villaret, 1987). L'érosion est associée
aux évolutions positives de ce gradient.

Différents contacts, avec des laboratoires de recherches qui s’intéressent a ces problématiques,
ont montré que l'estimation de la tension critique d'érosion reste un théme de recherche tres
ouvert.

1.5.8.4 Récapitulatif sur la détermination de la contrainte d’érosion

En résumé, la contrainte critique d’érosion peut étre déterminée soit a partir de la rigidité initiale,
soit a partir de la concentration des matiéres. On récapitule ci-dessous les principales expressions
précitées (tableau 1.8) :

tableau 1.8: lois d’érosion selon la consolidation d un dépdt cohésif

Concentration dans  Rigidité initiale ~ Vitesse critique d’érosion

les dép(j)lts 7, (N.m?) u:e en fonction de (SF)
SF (gI)
Vase fluide 100 < SF < 250 7,<3 ute=K-(SF)
Vase plastique SF > 250 3<g,<75Nm* ut=K"(SF)?
Vase solide SF > 300 7,> 75 Nm™ uz=K"-(SF)?

La tension critique d’érosion est reliée directement au frottement exercé par I’écoulement sur le
fond, ce frottement est susceptible de changer selon la nature de I’écoulement et des fonds des
cours d’eau.

Rappelons que le but de ce travail est I’étude de ’influence de la dynamique sédimentaire sur les
transferts des radionucléides émis par les installations nucléaires du cycle du combustible, la
quasi totalité de ces derniéres sont disposées a proximité de cours d'eau caractérisés par des
conditions d'écoulement fluviales (Rhone, Loire, Vienne, ...). C'est la raison pour laquelle on
s'intéressera plus spécifiquement dans la suite a ce type d'écoulement ou d'hydraulique.
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1.6 Hydraulique fluviale

1.6.1 Principaux éléments géométriques d’un cours d’eau

Les principaux éléments géométriques d'un cours d’eau sont caractérisés par des profils en long
et en travers.

Les ¢léments géométriques d’un profil en travers sont les suivants (Graf, 1993):

Le périmétre mouillé (P) correspond a la partie mouillée du périmétre dans une section droite
du chenal.

La section ou surface mouillée (4) est la section du cours d'eau délimitée par le périmetre
mouillé et la surface libre.

Le rayon hydraulique (Ry) est déterminé par le quotient de la surface mouillée A4, et du

périmétre mouillé P: Ru = %
La largeur au miroir (L) est la largeur de la surface libre,
La profondeur hydraulique (Dp) est définie par : Dn = % .

La profondeur (%) ou hauteur d’eau est attribuée a la profondeur maximale du cours d’eau.

Les éléments géométriques des profils en long sont principalement :

L’angle de I’axe hydraulique avec une direction fixe pour le tracé en plan dans le cas des lits
a méandres : o

La pente du profil en long : J

=

Pour les grands fleuves, cette pente est faible, elle est de ’ordre de 1 % o.
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1.6.2 Ecoulement dans les cours d’eau

De fagon générale, les écoulements dans les cours d’eau sont des écoulements a surface libre
(présence d'une surface de séparation entre I’air et I’eau ou la pression est égale a la pression
atmosphérique).

1.6.2.1 Types d’écoulement

Les types d'écoulement dépendent de la combinaison des variations de condition dans le temps et
dans 1'espace. Dans le temps, on distingue les écoulements permanents et non permanents. Dans
l'espace, on distingue les écoulements uniformes et non uniformes (Graf, 1993).

— Le mouvement est permanent si les vitesses moyennes U, et ponctuelles8 u, ainsi que la
profondeur & ou Dy, restent invariables dans le temps en grandeur et en direction. Par
conséquent, le débit O est constant : U-4 = Q. Dans le cas contraire, le mouvement est non
permanent.

— Le mouvement est uniforme si la profondeur Dy, ainsi que les autres parameétres, restent
invariables dans les diverses sections du cours d’eau. Pour un écoulement uniforme et
permanent, la ligne de la pente de fond est parall¢le a la ligne de la surface libre.

Remarque : On peut donc avoir trois grands types d'écoulements :
= permanent - uniforme
= permanent - non uniforme

* non permanent - non uniforme.

1.6.2.2 Régimes d’écoulement

L’écoulement dans un cours d’eau résulte principalement de l'action de trois forces : forces
d’inertie, forces de gravité et forces de frottement.

Les régimes d'écoulement caractérisent l'influence plus ou moins forte de ces trois forces. Pour

quantifier cette influence dans les canaux et les riviéres, on considére les nombres sans

dimension suivants :

— Le nombre de Froude, qui exprime le rapport entre les forces d’inertie et les forces de
gravité, = U

\gDu

— Le nombre de Reynolds, qui est le rapport entre les forces d’inertie et les forces de
frottement, Re=U R
1%

8 U est la moyenne de la vitesse ponctuelle, u, sur toute la section, A.
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Ces nombres permettent de caractériser les écoulements comme le résume le tableau 1.9 (Graf,

1993) :

tableau 1.9: Caractérisation des écoulements selon les nombres de Reynolds et de Froude

ECOULEMENT CARACTERISTIQUES
Laminaire Re <500
Turbulent Re >2000
Transition 500 <Re <2000

Fluvial Fr<l1
Torrentiel Fr>1
Critique Fr=1

Les combinaisons entre ces caractéristiques définissent quatre régimes d’écoulement (Graf,

1993) :

tableau 1.10: Régimes d’écoulement.

ECOULEMENT

CARACTERISTIQUES

Fluvial - laminaire

Fluvial - turbulent

Torrentiel - laminaire

Torrentiel - turbulent

Fr<1 et Re <500
Fr<1 et Re>2000
Fr>1 et Re <500
Fr>1 et Re>2000

Une relation profondeur/vitesse, tirée d’expériences réalisées par Robertson et Rouse (Graf,
1993), est donnée par la figure 1.22 pour des canaux rectangulaires trés larges. Cette figure
illustre les quatre régimes de I’écoulement (Graf, 1996).
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figure 1.22: Abaques de régime de I’écoulement selon la vitesse et la hauteur d’eau (Graf, 1996)
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1.6.3 Modélisation de base pour I'hydraulique fluviale

Apres quelques rappels de base, on présente ci-dessous l'approche qui est la plus répandue pour
modéliser I'hydraulique de ce type d'écoulement.

1.6.3.1 Equations générales du mouvement

Les équations générales du mouvement reposent sur les équations de Navier - Stokes en fluide
incompressible qui s'expriment par une équation de conservation de la quantité de mouvement et
une équation de continuité. Sous leur forme générale, ces €quations s'écrivent respectivement
(Schiestel, 1993) :

‘U, or .
P -u, +$(p-ui~u.)+ﬁ—p——”—p-ﬂ:0
ot ox T ox, o ]
équation 1.48
Ou,
=0
ox,
u; - composantes du vecteur vitesse (m-s")
p - masse volumique du fluide (kg-m™)
7; : tenseur symétrique des contraintes visqueuses (N. m?)
p : pression (Nm™)
p-F; : forces de volume qui sont en général nulles (N.m>).
Pour les fluides newtoniens, les contraintes visqueuses sont exprimées par :
O’L’i Oﬁu/’ .. .
T, =u (—+—) ij=123 équation 1.49

d((/. dci
M : viscosité dynamique du fluide (kg.m’l s,

En adoptant la décomposition de Reynolds, qui consiste a représenter chaque quantité
instantanée (@) par la somme d'une grandeur moyenne (« ) et d'une grandeur fluctuante (@)’

(a=a+a'"), on obtient les équations de Reynolds pour le mouvement moyen :

op-u, O -— dp I — —

at +ﬁxij(pu,u/)+§l—dxij(fu—pI,{IM/):O

_ équation 1.50
Ju

t:O

ox

Dans les équations précédentes, les termes u;u; sont les tensions de Reynolds qui traduisent les

effets non linéaires de la turbulence, on appelle souvent contraintes turbulentes 1, les quantités

p.u; . Avec ces termes, le systeéme d'équation comporte plus d'inconnues que d'équations. Pour

le résoudre, il est nécessaire de modéliser ces tensions. On présente ci-aprés deux modeles de
fermeture facilement applicables.
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1.6.3.1.1 Le modeéle a viscosité constante

C’est le modele le plus simple. Il consiste a évaluer les tensions turbulentes par analogie avec
I’expression des contraintes visqueuses :

uu, =—v, - (—-+—2L) L,j=123 équation 1.51

. ., 2 -l
v, viscosité turbulente (m”.s™).

Cette expression est utilisable quand ’écoulement est assez homogeéne et peu perturbé par la
présence d’ouvrages. C’est le cas en pleine mer ou en section courante d’une riviere
(Tanguy, 1991).

1.6.3.1.2 Le modéle a longueur de mélange

La théorie de longueur de mélange a été présentée par Prandtl en 1945 (Schiestel, 1993). Par
analogie avec la théorie cinétique des gaz, Prandtl fit ’hypotheése que la composante fluctuante
de la vitesse est proportionnelle au gradient de la vitesse moyenne dans la direction
perpendiculaire a cette vitesse, soit :

- ou,

uu; =(l, 1)’ équation 1.52

axj

L, : la longueur de mélange, supposée isotrope (m).

La viscosité turbulente et la contrainte turbulente ont comme expression (Schiestel, 1993):

) |ou o
v, =1, | — équation 1.53
oz
et — —
, |Ou| Ou .
T,=p-1 = — équation 1.54
oz| Oz

Ce modele nécessite de connaitre la loi de longueur de mélange, qui est définie suivant la nature
de I’écoulement. Pour une couche limite : / = min(x.z, 1.5)

K : constante de Von Karman (m) A=0,09 (m)

z : distance a la paroi (m) 0 : épaisseur de la couche limite (m)

Si ces deux méthodes présentent l'avantage d'étre facilement applicables, il existe d'autres
méthodes plus évoluées, nous citons a titre d’exemple le modéle k-& qui fait intervenir deux
équations supplémentaires (énergie cinétique et taux de dissipation). Pour plus de détails sur les
modeles de fermeture, on renvoie le lecteur vers des ouvrages spécialisés, entre autres celui de
Schiestel (1993).
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1.6.3.2 Distribution verticale des vitesses - Notions de couche limite

A partir de I’expression de la contrainte de cisaillement, Von Karman a montré qu'au voisinage
du fond, la longueur de mélange est proportionnelle a la distance a la paroi (l.=«x-z). La
contrainte turbulente est alors donnée par :

» » |Ou| Ou N
T,=p K -z |—/—|"— €quation .55
0z| Oz

En additionnant la contrainte visqueuse (équation 1.49), on obtient I’expression de la contrainte
totale (figure 1.23), Soit :
ou| ou

oz| Oz

=7, = Constante a travers tout ' écoulement

ou ) o
T=T,+T[=,u-§+p-l( cZ

équation 1.56

:p-u*2

ﬁ
1

0368

figure 1.23° : Description de 1’écoulement dans la verticale (Tanguy, 1991).

Pour un écoulement pleinement développé, on distingue la sous-couche visqueuse, au sein de
laquelle 1'écoulement est dominé par les forces de viscosité, et la couche externe, caractérisée par
une turbulence pleinement développée et dominée par les forces d'inerties.

1.6.3.2.1 A l'intérieur de la sous-couche visqueuse
La sous-couche visqueuse est la partie de la couche limite qui la relie a la paroi. Les forces de
viscosité y sont dominantes et, a I’intérieur de cette couche d’épaisseur tres faible, (0 < ”—VZ <

5), on peut admettre /=7y . En partant de 1’équation 1.56 et en intégrant du fond a la cote z a
I’intérieur de cette couche, nous obtenons une expression linéaire :

uz) _u*z
u*

équation 1.57
v q

? Le signe & sur la figure ainsi que dans I’équation I-58 de la page suivante, ne signifie pas [’épaisseur de la
couche limite, ce n’est qu’une coincidence de notation.
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1.6.3.2.2 A I’extérieur de la sous - couche visqueuse
Bien au-dela de la sous-couche visqueuse, les forces d'inertie deviennent prédominantes. Pour

”*T'Z > 70, on peut considérer que Tr=7/ .

En partant de I’équation .56 et en intégrant entre Jet la cote z, nous obtenons :

u(z) :l-Log£+B équation 1.58
u* x o

B : coefficient expérimental.

A partir de nombreux essais réalisés en canal avec du sable, Nikuradze a montré que deux
régimes pouvaient tre distingués (Tanguy,1991 ; Le Hir, 1999) :

* LI
ks <5 B=2,5-Log " ks

Un régime turbulent lisse : ( +5,5

14
*.
u*-kg

>70)=> B=85

Un régime turbulent rugueux :  (

ks : coefficient de rugosité de Nikuradse (m), il est en général proportionnel a 2 ou 3
fois le diamétre des particules qui constituent le fond (Le Hir, 1999)

uks . pombre de Reynolds de frottement. Il permet de différentier les fonds lisses et

les fonds rugueux.

u, -k

L'intervalle 5< <70 est un intervalle de transition entre le régime turbulent lisse et le

v
régime turbulent rugueux.

1.6.3.3 Approche classique pour I'hydraulique fluviale - Equations de Barré St
Venant

Ce que I’on vient de présenter se situe aux bases de la mécanique des fluides. Les riviéres et les
fleuves qui nous intéressent sont caractérisés par des écoulements a surface libre en eau peu
profonde. Dans ces conditions, il est courant de ne pas chercher a connaitre la répartition
verticale des vitesses et de considérer uniquement les vitesses moyennes dans le plan horizontal.
Cette approche qui est acceptable quand la cambrure de la surface est faible, ainsi que la pente du
fond vis-a-vis de la profondeur d’eau, ne peut pas étre appliquée a 1’étude de la circulation
générale dans les lacs et les bassins océaniques profonds.

En admettant que 1'écoulement est quasi horizontal, que I’accélération verticale des vitesses est
négligeable et que la pression est hydrostatique, le principe consiste a calculer les vitesses
horizontales U et V, moyennées selon la verticale. Pour cela, il faut intégrer les équations de
Reynolds dans le plan vertical.
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1.6.3.3.1 Intégration des équations de Reynolds dans le plan vertical

Pour obtenir les vitesses moyennes sur la verticale U et V il faut intégrer I’équation 1.50 entre la
cote du fond (z = z;) et la cote de la ligne d’eau (z = z;). Pour cela, on définit la moyenne selon la

profondeur 4 d’une grandeur quelconque, f, par (Viollet et al, 1998)
13,
F=<f>=;jf -dz

z,
“1

Pour les vitesses on aura :
Zz(Xa.Vi)

I v(x,y,z,t)-dz
EXER)

zp(x,y t)

1
— [ uGy.zt)dz e vixyH=— .
h(X,y,f) 2(x,») (xayat)

U(x,y,t)=
Pour tenir compte de I'hétérogénéité verticale des vitesses dans l'intégration selon z, on définit un

écart par rapport a la moyenne spatiale :

;(x v,z,t)=U(x, y,t)+u'"(x,y,z,t) et ;(x, Vv, z,t)=V(x,y,t) +v'"(x, y,2,t)

- - -
<u >=U+<W") >;<v >=V*+<(")V >;<u-v>=U-V+<u"v">

Avec ces considérations, l'intégration verticale des équations de Reynolds aboutit aux équations
bidimensionnelles de Saint Venant applicables pour les écoulements en eau peu profonde (Le
Hir, 1980 ; Viollet et al, 1998) :

x

2

ou oU ou oz 1
+U —+V - —=-g-—2+—
o Ox oy ox h ox h h
équation 1.59
ov oV oV oZ, 1 0
—4U - —+V - —=-g- +—-—(h-
ot ox oy o h oy 8y h

D, ,, est un tenseur 2*2 qui regroupe les effets visqueux, la diffusion turbulente

S, et S\, représentent le frottement en surface.

F. et F,, représentent le frottement sur le fond.

oh oh-U) oh-V
=4 ( )+ ( ):0 équation 1.60

ot Ox oy
Pour la détermination de ces termes, on renvoie le lecteur aux ouvrages de références (Graf.

1996 ; Viollet et al, 1998).
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1.6.3.3.2 Equations monodimensionnelles de Saint-Venant

Pour les écoulements dans les biefs de grande longueur des rivieres et des canaux, lorsqu’on ne
cherche pas les détails transversaux de 1’écoulement, il est possible de se restreindre a une
approche monodimensionnelle selon la direction x.

Pour cela, on intégre sur la transversale, les équations bidimensionnelles de Saint-Venant. Pour
I'équation de continuité (équation 1.60), cette intégration donne:

4, 2(4U) _

0 équation 1.61
ot ox

Pour I’équation de quantité de mouvement (équation 1.59), cette approche permet d'appréhender
I'équilibre global entre les forces de frottement, d'inertie et de gravité (Viollet et al, 1998). En
négligeant les phénoménes de diffusion - dispersion et de frottement a la surface 1'intégration
selon la direction y donne :

ou ou oz Oh
4 L= 2 _ . J=—og. 4 o.([=] équation 1.62
ot ox & ox & & ox g ) ¥
0z, g A
I=- . Pente du fond (mm™) équation 1.63
x
s i équati
J=—— Frottement sur le fond et les berges (mm™) équation 1.64
P& Ry

1.6.3.3.3 Détermination du frottement sur le fond

Le frottement sur le fond s'exprime a partir de la tension de cisaillement liée a I’état de
contraintes associées a la dynamique du fluide (contraintes visqueuses et turbulentes), (Lebreton,
1974 ; Viollet et al, 1998) :

T,=p0uU *2 équation 1.65

La vitesse de frottement, u*, est reliée a la vitesse et a un coefficient de perte de charge linéaire

Ac , par la loi suivante :

u*= /% U équation 1.66

Le coefficient de perte de charge Ac dépend du nombre de Reynolds et de la rugosité relative par
rapport au diamétre hydraulique. Dans le milieu naturel, les écoulements sont souvent
caractérisés par des régimes turbulents rugueux. Pour ces régimes, 1’influence du nombre de

Reynolds disparait et A, ne dépend plus que de la nature du fond et de la hauteur d’eau.
Dans les problémes d’écoulement a surface libre, la hauteur d’eau est généralement un parameétre

inconnu. Pour cette raison, il est pratique d'utiliser le coefficient de Strickler K; qui dépend
uniquement de la rugosité du fond. Pour des conditions d’écoulement permanent et uniforme il

estrelié & A par:

8.
K, = —gm équation 1.67
/Ic : RH
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Finalement, la tension de frottement sur le fond peut s'exprimer par :
U? g
Ty =2 s
Ks® R,

équation 1.68

Pour un fond régulier constitu¢ de matériaux de diamétre D, il est possible d’utiliser le résultat
suivant :

26

s D1/6

équation 1.69

Quand la granulométrie des matériaux du fond n’est pas homogéne, on admet que ce sont les
plus gros grains qui sont responsables du frottement et on prend le Dy, diameétre tel que 90 % en
masse des matériaux du fond soient de diamétre plus petit. Dans la pratique, le coefficient de
Strickler est calé a partir de résultats de mesure. On regroupe dans le tableau 1.11 quelques
grandeurs caractéristiques en fonction de la nature du fond.

tableau I.11: Valeurs du coefficient de Strickler en fonction de la nature du sol

CARACTERISTIQUES DU FOND Ks
(m1/3 s-l)
Parois trés lisses : revétements en mortier de ciment et sable, trés lisses ; planches rabotées ; 100 a 90
tole métallique sans soudures saillantes

Mortier lissé 85
Parois lisses : planches avec des joints mal soignés ; enduit ordinaire ; grés 80
Béton lisse ; canaux en béton avec des joints nombreux 75
Magconnerie ordinaire ; « cement-gun » ; terre exceptionnellement régulicre 70
Parois rugueuses : terre irrégulicre ; béton rugueux ou vieux ; magonnerie vielle ou mal soignée 60
Parois trés rugueuses : terre tres irrégulicre avec des herbes ; rivieres régulicres en lit rocheux 50
Terre en mauvais état ; riviéres en lit de cailloux 40
Terre complétement a 1’abandon ; torrents transportant de gros blocs 20a15
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1.7 Objectifs et besoins d’un modéle de qualité d’eaux

Un modele de qualité radioécologique des eaux de surface a pour objectifs d’évaluer et de prévoir en
fonction de I’espace, du temps et des différents compartiments physiques des hydrosystémes fluviaux
(eau, matieres en suspension, sédiments de fond) la répartition des polluants radioactifs.

Pour chaque radionucléide, il faut considérer les processus de transferts suivants (¢f'1.3) :

- la dispersion (transport et diffusion) au sein de chaque compartiment physique,
- les transferts entre les compartiments physiques,
- la décroissance radioactive.

Globalement, la caractérisation de ces différents processus implique de connaitre a 1’échelle du bassin
versant les termes sources (apports de radionucléides, de matiéres solides, d’eau et de diverses
especes), les parametres géométriques et topologiques (réseau hydrographique), les parametres
hydrauliques (modéle hydraulique), les paramétres de dynamique sédimentaire (modéle de dynamique
sédimentaire) et les paramétres physico-chimiques (modele d'échange entre phases).

En conséquence, la structure du modéle radioécologique repose sur quatre grands types de modeles :

— Un mode¢le de réseau hydrographique : ce modéle, représente le domaine d’étude (lacs, rivieres,
eaux souterraines, zones humides, etc). Support des autres modélisations impliquées dans le
mode¢le global, il joue un role fédérateur. Il intégre un systéme de coordonnées géographiques, un
systtme de projection et un modéle topologique pour structurer ses entités graphiques et
hydrographiques.

— Un modé¢le hydraulique : son role est d’évaluer les parameétres hydrauliques nécessaires aux autres
modeles du systéme. Entre autres, ces parameétres sont : les vitesses de 1’écoulement, la hauteur
d’eau et les tensions de cisaillement sur le fond aux différentes sections du réseau, les coefficients
de rugosite, ...

— Un mode¢le sédimentaire : son role est d’évaluer comment les matieres présentes dans le cours
d’eau en suspension ou dans les sédiments de fond sont transportées, charriées, déposées ou
érodées.

— Un modéle radioécologique : en s’appuyant sur les paramétres issus des modeles précédents, le
role du modéle radioécologique est de décrire la dispersion au cours du temps et de I’espace de la
radioactivité dissoute dans I’eau, fixée sur les mati¢éres en suspension ou dans les sédiments de
fond. Il décrit aussi les transferts de radioactivité entre ces trois compartiments physiques et la
décroissance radioactive.

In fine, le modéele intégre les différents processus évoqués jusqu'a présent dans ce chapitre,
radioécologiques, dynamique sédimentaire et hydrauliques. Se basant sur le modéle hydraulique, les
deux sous modéles radioécologique et dynamique sédimentaire comportent les cing équations
d’advection — dispersion suivantes :

— une équation pour les matiéres en suspension,

— une équation pour les sédiments de fond,

— une équation pour I’activité dans 1’eau,

— une équation pour la fraction adsorbée sur les matiéres en suspension,
— une équation pour la fraction adsorbée sur les sédiments de fond.
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Les matic¢res en suspension sont transportées et dispersées dans la masse d’eau comme un traceur
passif. Elles se déposent sur le fond par le processus de dépot et peuvent étre remises en suspension
par le processus d’érosion (cf 1.5).

Dans les modéeles de radioécologie, on suppose généralement que 1’adsorption directe sur les
sédiments de fond est négligeable devant les dépots des matiéres en suspension contamings.

Parmi les modéles et/ou codes utilisés dans ce type d’étude, nous citons les quatre catégories
suivantes :

— Modeéles tridimensionnels (TELEMAC (Hervouet, 1996 ;Ciffroy et al, 2000), SUBIEF 3D,
SAM 3D),

— Modeles bidimensionnels verticaux (RIVTOX (Zheleznyak, 1997) ; SUTRENCH (Van Rijn,
1986))

— Modg¢les bidimensionnels horizontaux (Watox, SUBIEF 2D (Lang et Moulin, 1996))

— Modeles monodimensionnels (CADRAF (Andreola, 1988); CALIDO (Hita, 1996 ;
Mandelkern et Van Haren, 1995 et 1996), SAM 1D (Le Hir, 1999), CASTEAUR (Boyer et al,
2000)).

Dans la suite, nous présentons chaque catégorie des modeles, leur domaine d’application et la
démarche pour passer d’un modele tridimensionnel a un modele monodimensionnel.

Pour plus d’informations sur les modeles existants, le lecteur peut consulter les références suivantes
(Ariathurai, 1975 et 1977 ; Ariathurai et Krone, 1976 ; Jankowski et Zielke, 1996 ; Latteux, 1996 ; Le
Hir et al, 1999 ; Le Normant et al, 1995 (a et b) et 1996 ; Perrier, 1996 ; Teisson, 1996 ; Galland et
al, 1995 ;Galland, 1996)

1.8 Modele tridimensionnel

Les modéles tridimensionnels résolvent 1’équation d’advection - dispersion compléte et permettent la
prise en compte de I’ensemble des processus du milieu étudié. En raison de disparité transversale due
aux variations de profondeur dans la géométrie du cours d’eau, et des stratifications dues au gradient
de densité, ces modeles donnent des résultats précis, proches de la réalité, nécessitent moins de
calibration et s’adaptent mieux aux mesures ponctuelles, mais ils sont trés coliteux pour permettre des
simulations de longue durée (plusieurs jours a plusieurs années) sur de grandes zones (plusieurs
kilométres).

Mathématiquement, les équations d’un modéle radioécologique, peuvent s’écrire sous la forme
générale suivante :

dc 0q,(c)
4+ —

ot ox.

i

=S§ avec g (c)= U, -¢ -i)(c) =X,z .
OX; équation 1.70

et U(u,v,w—w,)
&, sont les coefficients de diffusion dans les trois directions (m’.s™).
a , est la vitesse du mélange (eau / matiéres en suspension) (m.s™).
W,, est la vitesse de chute (nulle pour les substances diluées) (m.s”).

S, sont les termes sources ou puits.
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c(x, y, z), est la concentration en suspension du traceur considéré, En I’occurrence, les traceurs
modélisent les cinq variables suivantes :

— les matieres en suspension notées (SS).
—  les sédiments de fond notés (SF).

—  [activité dans les matiéres en suspension notée ( g ).
—  [activité dans les sédiments de fond notée ( g ).

—  Dactivité dans I’eau notée ( C ).
EAU

Remarque : On notera dans la suite : C*° =SS g et cF = SF g . C% et CF s’expriment en Kg.m™

d’eau et Kg.m™ respectivement au lieu de (Bq.Kgy.™).

1.8.1 Equations du modéle sédimentaire

Equation pour les matiéres en suspension : 1’équation 1.70 appliquée pour les matiéres en
suspension, donne 1’équation suivante
oSS

0
X,V,Z .
+—¢q,(SS,,.)=0 i=X,, zavec
62‘ axi i XY,
. 0 équation 1.71
qxr (SSXJ’J) = (Ul - gi ’ ai)(SSx,y,z)

. . . -]
S8y~ est la concentration des matiéres en suspension.(g.l")

Equation pour les sédiments de fond : Au niveau du fond, les termes d’advection diffusion
s’annulent (vitesse négligeable auprés du fond) et la variation de la concentration se traduit par la
différence entre le flux de dépot et celui d’érosion (cf'1.5.3). Cette équation peut étre exprimée de
deux facons (Hita, 1996 ; Zheleznyak, 1997):

Soit en terme de variation de la concentration dans la couche du fond.

ag#f =D-F équation 1.72

Cette équation est adaptée pour les fonds plats ou la variation de hauteur est supposée homogene
partout.

Soit en terme de variation de la hauteur de la couche du charriage d’épaisseur, z*, c’est le cas des
fonds a géométrie complexe.

oz * .
p,-(1-n)- & =D-E équation 1.73

n : porosité du milieu.
e \ . _3
ps : densité des matieres en suspension (kg.m”).

Dans le cas des lits cohésifs et, dans le cas ou le transport s’effectue principalement en
suspension, le flux résultant (D - E) traduit la variation de la concentration dans les sédiments de
fond (Hita, 1996). Les flux de dépot et d’érosion sont exprimés par les formules de Krone et
Partheniades. Dans le second cas, ils sont exprimés en fonction de la charge a I’équilibre (cf
1.5.3).
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1.8.2 Equations du modéle radioécologique

Equation pour la phase dissoute : L’équation pour la phase dissoute, tient compte de
Iinteraction entre 1’eau et les matiéres en suspension'® ainsi que du terme de décroissance

radioactive.
9% E
*.YoZ R = — . . . — p— .
ot + axi 9, (E§U x,y,z) IESC SS‘”’y’Z (Igg E§U X,z C‘”’y’z) A E§U X9z

55 équation 1.74

Avee g (C )=(U,-&-—)C

0
EAUx,y,z axi EAUx,y,z

, . . . ]
A : constante de décroissance radioactive (s™).

[Sgc - taux d’échange entre [’eau et les matiéres en suspension (s™')

Igsd : coefficient de distribution a I’équilibre entre ’eau et les matiéres en suspension (m’.Kg™)

Equation pour la phase adsorbée sur les matiéres en suspension

ot Ox. 9\ Cryz) = s PP NS EAUry:  SSxy: oy

1

équation 1.75
avec ¢ (€% )=(U, ¢, %)(Cfi,z)

Equation pour la phase déposée sur les sédiments de fond : Par analogie avec I’équation de la
variation de la concentration dans les sédiments de fond pour le modéle de dynamique
sédimentaire, celle pour le modéle radioécologique tient compte en plus du terme puits da a la
décroissance radioactive.

acSF
=D'C5SZ—E-C—1-CSF équation 1.76
ot + SF

La variation de la concentration dans les sédiments de fond traduit I’apport par le dépdt des
matiéres en suspension contaminées et la perte en contamination par 1’érosion des sédiments de
fond et décroissance radioactive.

0 On supposera dans toutes les équations du modele radioécologique que le terme d’interaction entre l’eau et
les sédiments de fond est nulle pour simplifier les expressions
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1.9 Modele bidimensionnel vertical

Ces modeles sont utilisés lorsque 1’écoulement peut étre assimilé a un écoulement monodimensionnel
suivant la direction longitudinale, ce qui suppose que les variables sont homoggenes latéralement. Dans
la direction verticale, par contre, I’information est compléte, ce qui permet d’étudier d’une manicre
plus précise, des configurations ou les profils de vitesse et de concentrations ne sont pas homogénes et
s’écartent de leur valeur moyenne. On se raméne a ce modele, en procédant par intégration des
différentes équations du mode¢le tridimensionnel entre les berges.

1.9.1 Equations pour le modéle sédimentaire

Equation pour les matiéres en suspension : on intégre chaque terme de ’équation 1.71 entre les
deux berges y; et y,, en utilisant la formule de Leibnitz (Viollet, 1998)

»2
8S§;,y,z dy = GL;SXZ n Ssz(yl) 83” Ssz(yz) 8)/2 équation 1.77
Vi

L : largeur du domaine d’étude (m).
SS, . est la concentration moyennée sur la latéral (kg.m™).

la somme des intégrales donne 1’équation bilan suivante :

OL-q.(SS, ,

) 9
PSS, () S-S W(yz) TG+ ()

OL-SS_ . 6L~qX(SS”Z)
— + — 4
ot Oox oz

b

l(ay Lo+1, % 1) et n, (_% —1.- ag 2) représentent les vecteurs normaux aux deux berges.
Ox z

Les deux termes qui apparaissent aux fronticres, représentent les échanges de matériaux au droit
des berges :

SSx,y,z(yl) ot + qo/z) ni i:1,2

Ces termes deviennent nuls avec 1’hypothése que les berges sont fixes.

L’équation se réduit donc a :

OL-SS.. +8L-qx(SSWZ) oL -q.(SS
Ot Ox Oz

Par ailleurs, D’équation de continuit¢ du fluide, intégrée sur [’horizontale a pour
expression 1.6.3.3.1:

aL 8L Ux z aL'WV,z — 0
o ox Oz

En combinant les deux équations ci-dessus et en supposant constants les coefficients de diffusion
sur une méme horizontale on obtient les formulations suivantes :

sz):()

; U,. et W, sont les vitesses moyennées sur I’horizontale.

OSSx -
oz

»
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En supposant, en plus que la vitesse de chute varie trés peu sur la verticale, 1’équation finale est :

8Ssz 8Ssz 7 7AY 8Ssz 1 a( 8Ssz 1 a/ aSSx,z
o Ve g e W)= — s (Lae—g =) — 5 (Le=7 )0

Avec I’hypothése que la largeur et la diffusion moyenne selon x sont constantes, 1’équation
précédente peut s’écrire :

aSSx,z aSSx,z \ aSsz __ a SS‘CZ
ot +Usx.: o + (W —We) p

Les conditions aux limites sont définies a la surface de la ligne d’eau (z = z,) et au niveau du
fond (z = z;) comme suit :

)~ a( aSS“ 088wz )y ¢quation 1.78

— A z=12; le flux vertical de sédiments a travers la surface est nul, ce qui se traduit par :

— 0SS, . .
Ww-w,))-8§,. =¢  —= équation 1.79
- oz
— A z=z;; la vitesse de I’écoulement devient nulle et le flux vertical qui traduit la conservation
de la masse des sédiments est égale a la différence entre les flux de dépot et d’érosion, soit :

We-SSx,z +;% =D-FE équation 1.80
/A
Equation pour les sédiments de fond : I’équation pour les sédiments de fond reste la méme que
pour un modéle tridimensionnel (équation 1.72), car la variation du lit est en chaque point traduite

par la différence entre le flux ascendant diffusif (flux d’érosion) et le flux descendant convectif
(flux de dépot).

1.9.2 Equations pour le modéle radioécologique

Equation pour la phase dissoute : En adoptant la méme méthode d’intégration, cette fois-ci
pour I’équation 1.74, I’équation pour la phase dissoute dans le cas bidimensionnel vertical
s’écrit :

aEACU“ LU 8E§Ux,z W 'aEACZ/x,z :i ;'aEgux,z) i(‘? EACUX,Z)
ot M o Y0z T ox ox 0z 0z équation 1.81
—KeSSeeKd - C =€ )= C
S5 EAsz SS x,z EAU x,z

Les conditions aux limites pour I’évolution spatio-temporelle et compartimentale de I’activité
dans I’eau s’expriment également a la surface et au niveau du fond comme suit (Zheleznyak et
al, 1992):

— A Z=7,; le flux vertical de sédiments a travers la surface est nul, ce qui se traduit par :

_ocC .
W-C =&- EgU“ équation 1.82
EAUx,z z

— A Z=7Z,; la vitesse de I’écoulement devient nulle et le flux diffusif est en équilibre avec le
flux du taux d’échange entre 1’eau et les sédiments de fond contaminés. Ceci est sur une
couche du fond susceptible d’étre érodée dés son dépot (cas d 'une vase fluide) (Zheleznyak

et al, 1992).

aEAU ion 1.83

222z Ho(1=n)-z% Ko . — équation L.
& 82 P (1 n) z IS<FC (Ing Egl’,/x z SCl'Z) q
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n est la porosité de la couche du fond, z* est I’épaisseur de la couche du charriage.
Dans cette formule on voit apparaitre une cinétique d’échange eau - sédiments de fond (IS(FC ), ce

terme qui est généralement négligeable peut ne pas I’étre dans cette couche, car la présence de
I’eau interstitielle peut entrainer des échanges avec les sédiments de fond et, par suite un terme

(Kd - C ) significatif.
SF EAUxz
Equation pour la phase adsorbée sur les matiéres en suspension : L’intégration de 1’équation
1.71 donne :
0CHs
ot

0 CE
Ox

0C# o ,0CH

oz ox T ox
+ KeSSes(Kd - Crz = Coz) —A-CSS
S5 5SS ss

+ Ux.: + (Ws:z = We)

L’équation précédente a pour conditions aux limites :

— A z=7,; le flux vertical de sédiments a travers la surface est nul, ce qui se traduit par :

— 0C$s .
(Wez=We)-CS5 =g === équation 1.84
oz
Ce qui traduit un équilibre entre le flux descendant du a la gravité et la vitesse verticale du fluide
et le flux ascendant du a la turbulence.

— A z=z;; la vitesse de I’écoulement devient nulle et le flux diffusif est en équilibre avec le
flux du taux d’échange entre I’eau et les sédiments de fond contaminés.
sS

W, .Cc% +E~A =C -D-C-E équation 1.85
’ oz SSx,z SF

Equation pour la phase adsorbée sur les sédiments de fond : 1’intégration de 1’équation 1.75
donne :

o CSF
ot

=D-CY~E-C —A-C équation 1.86
v: SF
Ces cinq équations constituent le modéle bidimensionnel vertical. Nous avons vu qu’il s’obtient
par intégration du modele tridimensionnel entre les deux berges du domaine d’étude.
I’intégration de ce dernier entre la profondeur et la surface va donner un modele bidimensionnel
horizontal.
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.10 Modele bidimensionnel horizontal

La modélisation bidimensionnelle horizontale est adaptée au cas des estuaires bien mélangés
verticalement. Dans ce cas, les équations de I’écoulement et de transport des sédiments et contaminant
sont intégrées sur la verticale. Ces modéles permettent de tenir compte des paramétres
hydrosédimentaires le long des berges et des vasicres latérales.

1.10.1 Equations pour le modéle sédimentaire

Equation pour les matiéres en suspension : on intégre chaque terme de 1’équation 1.70 entre la
profondeur z; et la surface z, :

0h-SS., 0Ohq,(55,,.) 0Ohq,(SS,,.) oz oz, . .
at ax + }8_)/ - +SSx,_v,z(Zl)'aitl_SSx,y,z(Z2)'87t2+q(Zl)'nl+q(z2)'n2:0

A : hauteur du domaine d’étude (m),

G(q,-9,,9.) représente le vecteur de transport,

nl(az1 Oz +1) et ma(— aiz, 0z —1) représentent les vecteurs normaux au fond et a la surface.

ox’ oy’ oy’
Les deux termes qui apparaissent aux frontiéres représentent les échanges de matériaux au fond

et a la surface du domaine.
Au fond le terme d’échange s’écrit :
SSera(z1)% Oz L itz i
Le premier terme dynamique représente la vitesse de déplacement du fond perpendiculairement a
cette surface. Ce déplacement est provoqué par les flux de dépot — érosion.
Le deuxiéme terme représente le débit solide normal au fond.

A la surface, le terme d’échange s’écrit :
SSua(z2) Oz2 G2 (z2 i

Le premier terme représente cette fois-ci la vitesse de déplacement de la surface libre,
perpendiculairement a cette surface. Cependant ce terme peut étre traité par le modéle
hydraulique, il est nul pour le modéle sédimentaire.

Le deuxiéme terme représente le débit solide qui traduit I’entrée des sédiments au niveau de la
surface libre Fpice.
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L’équation bilan s’écrit donc :

oh - SS : oh-q,(SS
X,y + ah qx (SS) + qy ( ) (D E) burface
ot ox oy

Par ailleurs, I’équation de continuité du fluide, intégrée sur la verticale a pour
expression [.6.3.1.1:

=0

oh-U oh-V.
%+ =4 = =0
ot ox oy

U,, et Vy, étant les vitesses moyennées sur la verticale.

En combinant les deux équations ci-dessus et en supposant constant les coefficients de diffusion
sur la verticale cette fois ci :

et

1T, 0SSey: ;1 OSSuy
hJ.gX 6_)(: dZ—KX

1T, 0SSuy.: OSSxy
o Igy 5 -dz=K,-

y
K, et K, sont les coefficients de dispersion moyennés sur la verticale (m*s™.
Le modele de dynamique sédimentaire intégré sur la verticale est donc :

ass,, ass., &S, 1 o oSSU ass,,
5 +U,,- v +V., 6y4 —Z'&(h' —)- *5(’11{ & )+ [(E D)+ F,u]=0  équation 1.87

1.10.2 Equations pour le modéle radioécologique

Equation pour la phase dissoute : en adoptant la méme méthode d’intégration, cette fois-ci
pour 1’équation 1.74, I’équation pour la phase dissoute dans le cas bidimensionnel s’écrit :

ocC ocC oC 1o oC 1 o ocC
EAUx,y +Ux,y _EAUxy +VU' EAUxy _ L 7(h . EAUx,y) *-f(h-Ky- EAUx,y)
o ox Ty h o ox h oy Yy équation 1.88
-K-SS ,(Kd-C -C )-4-C
ss EAUx,y  SSx,y EAUx,y
Equation pour la phase adsorbée sur les matiéres en suspension : I’intégration de 1’équation
.75 donne
aCSS aCSS aCSS 5CSS, aCSS
oy ey L Sk ey Sk,
! X y X X % % équation 1.89
C-E-C D
R LS Ke'SS,,-(Kd-CY, ~C )=A-C},
h SSx,y 7

Equation pour la phase adsorbée sur les sédiments de fond : I’intégration de 1’¢quation 1.75
donne :

6CSF
ot
L’équation 1.87 jusqu'a 1’équation 1.90 constituent le modele bidimensionnel horizontal. I1

s’obtient par intégration du modele tridimensionnel entre la surface et le fond du domaine
d’étude. L’intégration de ce modéle entre les berges va donner le modéle monodimensionnel.

=D-C —E-g—l-CSF équation .90
Ss
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.11 Modéle monodimensionnel

Un modéle monodimensionnel est 1’intégration des équations de la mécanique des fluides le long des
axes verticaux et transversaux. L’avantage d’un tel modele est d’abord sa simplicité, vu qu’on néglige
quelques phénomeénes, puis la possibilité qu’il offre pour faire des études sur des échelles de temps et
d’espaces assez longues. Ces modéles sont adaptés pour les fleuves (Hita, 1996).

1.11.1 Equations pour le modéle sédimentaire

Equation pour les matiéres en suspension : I’intégration de chaque terme de ’équation 1.87
entre les berges y, et y,,donne :

0SS, | 04.q,(SS, ,.)

+L(D-E+F.
ot ox

)=0

surface

oSS
ox

A, étant la section du domaine considéré ; SSy, est la concentration moyenne sur a verticale

avec ¢ (SS,,.)=U,-SS, -K, -

XY,z

*)

L’équation de continuité intégrée latéralement donne :
04 0A4-U,
—+
ot ox
En introduisant 1’équation de continuité et en faisant I’hypothése que le flux de sédiments a

travers la surface est nul, I’équation pour les matiéres en suspension dans le cas
monodimensionnel se réduit a :

oSS oSS 6SS
x + Ux . x .~ 2 (
ot ox A 6x

équation 1.91

1.11.2 Equations pour le modéle radioécologique

Equation pour la phase dissoute : I’intégration de 1’équation 1.88 entre les berges donne

oC oC 1 o oC
s Gy U~ (40K, ) = k SS_ - (Kd C C) A C équation 1.92
ot Y 0x A Ox ox EAUx EAUx

Equation pour la phase adsorbée sur les matiéres en suspension : I’intégration de 1’équation
1.88 entre les berges donne :

N ss ss D-C. E-C
oc, _,_Ux.ac_x_l.g.(A.K(.aCx )=——S 4 SF
ot ox A ox Toox h h équation .93
+keSS, -(Kd-C,~C,) - A-Cc”
S8 kv ss

Equation pour la phase adsorbée sur les sédiments de fond : I’intégration de 1’équation 1.90
entre les berges donne :

aCSF
S =D-Cfs —E-Cx—ﬂ-CfF équation 1.94
ot SF
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1.12 Récapitulatif sur la modélisation

Nous avons présenté la démarche suivie pour obtenir un modele monodimensionnel de radioécologie,
partant d’un mode¢le tridimensionnel.

Les critéres de choix d’un modéle dépendent principalement du site d’étude.

La modélisation est tridimensionnelle si le site connait une disparité transversale due a la variation de
profondeur dans sa géométrie et des stratifications dues aux gradients de densité.

Elle est bidimensionnelle verticale en cas de non-homogénéité¢ des profils de vitesse et de
concentration dans la direction verticale, avec une homogénéité latérale. Dans ce cas, on fait
I’hypothése que 1’écoulement est monodimensionnel suivant la direction longitudinale. L’utilisation
de ces modeles est particulierement indiquée pour 1’étude, en nature, des évolutions des lits ou encore
des phénomeénes de transport littéraux de sables ou de galets, a 1’origine de profils de concentration
trés incurvés dans la verticale.

Elle est bidimensionnelle horizontale, dans le cas ou les profils de vitesse et de concentration sont
homogenes sur la verticale, avec une non homogénéité latérale. Ceci nécessite de tenir compte des
paramétres hydrosédimentaires le long des berges. Une telle modélisation est souvent utilisée pour les
problémes d’aménagement des estuaires ou la structure verticale des courants et du transport
sédimentaire n’a pas grand intérét.

Elle est monodimensionnelle, quand le site d’étude connait une géométrie simple, avec un fond plat.
Cette modélisation fait I’hypothése que le milieu est homogene en terme de vitesse et de concentration
dans les directions latérale et verticale. Cette modélisation s’applique pour les cours d’eau en zone de
bon mélange ou I’hydraulique du milieu est fluviale. Les modéles monodimensionnels ont 1’avantage
d’étre simple et peu colteux, ce qui permet leur application sur des échelles de temps et d’espaces
assez larges.

.13 Orientation du travail suite aux conclusions de [I'étude
bibliographique

1.13.1 Conclusions

L’évaluation de Dl’influence de la dynamique sédimentaire sur les transferts des effluents
radioactifs dans les cours d’eau implique trois disciplines : la radioécologie, la dynamique
sédimentaire et I’hydraulique.

Pour cadrer ce travail par rapport a la problématique radioécologique, il s'agissait tout d’abord
d'identifier le domaine de plus forte interaction entre les maticres, l'eau et les radionucléides.
Cette recherche bibliographique a fait ressortir trois points importants :

Les radionucléides interagissent principalement avec les sédiments cohésifs constitués de
particules de diamétre inférieur a 64 um. Dans cette classe le taux de fixation des radionucléides
varie principalement selon le diametre des particules. En effet, plus les particules sont fines, plus
I’adsorption est importante. Le comportement des sédiments cohésifs est conditionné par les
processus hydrosédimentaires suivants : dispersion, floculation, dépot, consolidation et érosion.

Pour la dynamique sédimentaire, 1’é¢tude bibliographique a permis de passer en revue les
principales approches mises en ceuvre pour modéliser ces processus. Il ressort deux points
importants : le choix des modéles dépend de la nature du site et I'obtention des paramétres
(vitesse de chute, tension critique de dépot et d'érosion...) doit se faire par expérimentation in
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situ et/ou en laboratoire. Il est hasardeux d’extrapoler a un site les parameétres obtenus sur un site
différent. En particulier, il faut étre vigilant dans la détermination de la vitesse de chute et des
conditions d'érosion. L’étude de ces paramétres présente deux domaines de recherche qui restent
ouverts.

L’hydraulique permet d'évaluer les conditions de dispersion (vifesse et turbulence) et de
frottement sur le fond qui conditionnent la dynamique sédimentaire. Il ressort de 1’étude
bibliographique que le choix du modele est fortement li¢ a la nature du site. Pour les cours d’eau
récepteurs d’effluents de 1’industrie nucléaire, ’approche en modélisation la mieux appropriée
est celle de I’hydraulique fluviale monodimensionnelle.

1.13.2 Orientation de I'étude

Les différences de comportements radioécologiques en fonction de la granulométrie des
sédiments suggérent que pour affiner la prise en compte de la dynamique sédimentaire en
radioécologie, il devient important de distinguer les différentes classes de particules. Que ce soit
dans les modeles radioécologiques, ou dans les protocoles expérimentaux mis au point a ce jour
pour déterminer les paramétres relatifs a la dynamique sédimentaire et la radioécologie
(estimation des flux de dépdt ou d’érosion, taux d’adsorption désorption sur les sédiments lors
d’un rejet d’effluents liquides radioactifs ...).

En radioécologie, les approches classiques pour caractériser la dynamique sédimentaire des
maticéres ne distinguent généralement pas les différentes classes de particules. L'adsorption, la
désorption, le dépdt et 1’érosion sont considérés en fonction de la charge globale du cours d’eau.
Or, les comportements sédimentaire et radioécologique en fonction des classes de sédiments
suggérent qu'il est important de distinguer ces différentes classes pour affiner les évaluations.
L’étape suivante de ce travail a donc été le développement d'un modéle radioécologique qui
intégre une approche pour plusieurs classes de particules.

Un tel mode¢le doit tenir compte des deux points suivants:

L’adsorption par classe de matiére.
La dynamique sédimentaire de ces classes.

Le chapitre suivant, sera consacré a la présentation de ce modele, a sa paramétrisation et au plan
expérimental que 1’on proposera pour sa validation.

Afin de valider ce modéle, une détermination expérimentale des différents paramétres précités
s’impose. Pour ce faire, le canal Bas Rhone Languedoc (BRL) situé dans la région du Bas Rhone
a été choisi comme site atelier.

Le canal BRL, présente 1’avantage d’avoir un profil bathymétrique simple et uniforme, son
régime hydraulique fluvial est controlé par une vanne située a I’entrée. Il constitue en plus une
defluence du Rhéne marquée par les rejets de Marcoule.
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1.1 Objectifs

Le site atelier sélectionné pour cette ¢tude est le premier trongon du canal Bas Rhone Languedoc
(BRL). Long d’une dizaine de kilomeétres ce trongon présente un régime d’écoulement fluvial et une
géométrie trapézoidale uniforme. Suite aux conclusions du premier chapitre nous nous sommes
orientés vers une modélisation monodimensionnelle qui intégre un sous modéle hydraulique de type
Barré St Venant, ainsi qu’un sous modeéle sédimentaire et un sous modéle radioécologique qui
permettent de prendre en compte plusieurs classes de particules. L’objectif de ce chapitre est de
présenter cette modélisation mise en ceuvre par le code TRACE (Transferts des RAdionucléides par
Classe de matiéres dans les cours d’Eau) développé dans le cadre de cette étude.

Le code TRACE s’appuie sur la structure suivante :

Modge¢le Hydraulique
Dynamique des masses d'eau

Modge¢le de Dynamique
Sédimentaire multi classes

Modéle Radioécologique

Radionucléides fixés sur Radionucléides dans I'eau

les mati€res en suspension ——

ar classe

4 1 4 1

[ Radionucléides fixés sur les sédiments de fond par classe ]

figure II.1: Structure du code TRACE

Sur la base du sous modele hydraulique (1.6.3.3.2), les modeles sédimentaire et radioécologique
reposent sur plusieurs équations de bilan. Pour chaque classe de particules, le mod¢ele sédimentaire
applique une équation bilan pour la concentration des matiéres en suspension et une équation bilan
pour la concentration des sédiments de fond. Le modéle radioécologique repose sur une équation bilan
de I’activité volumique de 1’eau et, pour chaque classe de particules, une équation bilan de 1’activité
massique des maticres en suspension et des sédiments de fond.
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1.2 Modéle hydraulique : hypothéses et équations

Le modéle hydraulique est un modéle monodimensionnel qui s’applique a un bief uniforme de section
trapézoidale pour des régimes d’écoulement fluviaux. Dans ces conditions, on peut appliquer les
équations monodimensionnelles de St- Venant. Il s’agit respectivement d’une équation de continuité
et d’une équation bilan de quantité de mouvement.

04, O0(U -4)_ . .
5 7x =0 équation II.1
ou oU __,.0h L
&+ U-SE=—g- Lt g (1 -J)
ot Ox g Ox g-(i /) équation 1.2
t. temps (s) g . gravité (m.s)
x : abscisse en long (m) I - pente du fond (m.m™)
A : section mouillée (m’) J - frottement sur le fond et les berges (m.m™)

h : hauteur d’eau (m)

Sur la base d’une géométrie trapézoidale, la section mouillée, le périmétre mouillé et le rayon
hydraulique sont respectivement donnés par les relations suivantes :

A=h-(b+m-h)
P=2-h-NI+m’ +b

h-(b+m-h)
2-heNl+m? +b
m = ctg(fi)

R

h

A_
P

b: largeur au plafond (m)
fi: angle des berges (rad)

PN

< —>

figure I1.2: Section trapézoide d’un canal

L’équation de continuité s’€crit :

b Oh 7.0k Ou_ . .
(Z+2-m)-(E+U -§)+(b+m-h)-a—0 équation I1.3
Dans I’équation de bilan de quantité de mouvement le frottement est exprimé par (Viollet et al, 1998):
ulu ., .
J="—7"K;s équation I1.4
Ru3

K est le coefficient de Manning présenté au chapitre 1.
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1.3 Modéle sédimentaire : hypothéses et équations

L’originalit¢ de ce travail repose principalement sur le modéle sédimentaire qui propose des
expressions de flux de dépdt et d’érosion permettant de prendre en compte plusieurs classes de
particules. Comme pour le modele hydraulique 1’approche est monodimensionnelle. Les principales
hypothéses sont les suivantes :

Plusieurs classes de particules.
Une classe est un ensemble de particules qui présentent la méme dynamique.

Pas d’interactions entre les particules (pas de floculation et pas de stratification liée aux
fortes concentrations).

Approche surfacique pour le sédiment de fond (pas de changement des caractéristiques
de surface).

Pour chaque classe de particules on considére deux équations bilan. Une pour SS¢ (kgsgc-m™) la
concentration dans la suspension et une pour SF¢ (kgszc'm™) la concentration dans le sédiment de

fond.
0SS N oU-S§S.) =i-i[A-Kx-aSS"]+l-[(EC ~D)]
ot ox A Ox Ox h
BEe_p, [,
ot
¢ : indice de la classe granulométrique
SS.: concentration de la classe ¢ dans la suspension kgsee-m
SFc : concentration de la classe c dans le sédiment de fond kgsec 2
Kx: coefficient global de dispersion longitudinal m’.s
E. : flux d'érosion de la classe c kGsee. 25!
D,: flux de dépét de la classe ¢ kgs‘eam_z.s-l

La prise en compte de toutes les classes est donnée par :

=N dSS =N dSF
dass _ dSF
dt Z dt z dt

c=0

Le coefficient global de diffusion longitudinale est déduit des paramétres hydrauliques. Pour une
section trapézoidale son expression est (Fisher et col., 1979) :

0,011-U*-b*
h-u*

Kx =

. [ T
u* (ms') est la vitesse de frottement donnée par u” = |[— =./I-g-R,, .
o,
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11.3.1 Modélisation des flux de dépét et d’érosion

En régle générale les flux de dépdt et d’érosion pour les sédiments cohésifs sont évalués en
considérant des tensions critiques de dépot et d’érosion (cf. chapitre I). En pratique, cette
approche n’est pas directement applicable & un modéle multi-classes car s’il est possible de
déterminer les tensions critiques d’érosion des différentes classes a partir d’installations
expérimentales (canal hydraulique), ce n’est pas le cas pour les tensions critiques de dépot (cf.
chapitre III).

Les approches classiques s’appliquent a la charge globale d’un cours d’eau et reposent sur
I’hypothese que les processus de dépdt et d’érosion ne peuvent pas avoir lieu simultanément.
Avec une approche multi-classes cette hypothése n’est plus vérifiée puisque le dépdt d’une classe
peut étre accompagné par 1’érosion d’une autre. Si, en situation d'érosion, on admet qu’une
particule puisse se déposer et étre immédiatement remise en suspension, il devient possible de
supprimer la contrainte critique de dép6t. On suppose alors que le processus de dépot a lieu quel
que soit le frottement'? et qu’il est pondéré par le flux d’érosion.

Sur cette base, on propose d’adapter les expressions de Krone et Partheniades pour les rendre
applicables a une approche multi-classes.

— Pour chaque classe c le flux de dépdt est donné par :
D, =W_-SS, quel que soit 72
— Pour chaque classe c le flux d’érosion est donné par :

T,
E.=e¢g, (—L=1) sig> 1., etSFc>0

ce,c

E.=0 ST < Teee OUSF, =0
W, : vitesse de chute en eau calme de la classe ¢ (m-s)
Teec - tension critique d’érosion de la classe ¢ (N-m™)
€pe - taux d’érosion de la classe ¢ (kgsec’m'2~s'1)

11.3.1.1 Interprétation de la méthode

Pour interpréter cette approche on considére I'équation de bilan de la concentration de la classe ¢
dans la suspension sans les termes de transport et de diffusion. Dans ces conditions on écrit :

ass, D, _ W..-SS,

dt h h

Si < Teec0u SF.=0

T
eOc'( ! _1)_WCC‘SSC
Si Z_}'> Teec €1 SFC >(): dSSC Ec _Dc ’ Tce,c ’

dt h h

2 Discussions avec Pierre Le HIR (IFREMER — Brest).
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A présent on cherche les conditions d’équilibre.

AN
°  Pour 1< Tee, 1’équilibre est obtenu si : 7 ¢=0— SS =0.
p 1 lib dss 05 SS e, 7, ;
° > Tees “équili tatteintsi: —<=0— =_U /7 J _
OUT Tr> Tee, I"équilibre est atteint si : — = ( - )

En notant SS, ", la concentration d’équilibre, on a :

*
°  Pour T4< Teee - SSC:().

., e T
° Pour Tr>Tee: SS, :#-(#—1)
En fonction des conditions d’écoulement SS,” apparait comme une concentration d’équilibre des
matieres en suspension de la classe c. Si (SS. > SS. ) le flux de dépot est dominant et si (SS, <
SS, ) c'est le flux d’érosion qui prédomine (figure 11.3)

Ch
i Zone de dépdt dominant
il

E g €
= X
& & ,’aa&
=8 W
L $
=3 9: 0,,9?5—

Zone d’érosion dominante

n 3
: Frottement

Tension eritique

d’érosion

figure I1.3 : Processus sédimentaires selon le frottement

Les flux de dépot et d’érosion peuvent étre réécrits sous la forme d’un seul flux global
donné par :

EC-DC:WCC-(SSC—SSC)
Avec :

o

SSZ =0 Si < Teec

* e T
°  SS =%-(r—f—1) $1 4> Tees

cc cec
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1.4 Modéle radioécologique : hypothéses et équations

Comme les modeles précédents, le modele radioécologique est monodimensionnel. Il repose sur les
hypothéses suivantes :

— Un seul type de radionucléide par calcul.
— Plusieurs classes de maticre en suspension et dans le sédiment de fond.

— Pour chaque classe de matiere I’affinité au radionucléide est modélisée par un coefficient
de partage a 1I’équilibre et une cinétique d’ordre 1.

Le modele comprend une équation bilan pour I’activité volumique dissoute E§U (Bg-m™) et, pour

chaque classe de particules, une équation bilan pour I’activité massique de la suspension
Sg (Bgkg..") et une équation bilan pour ’activité massique du sédiment de fond Sg (Bgkgse).
C C

oC oU-C) oC
EAU v/ _ 1.0 g k. EAUT _ _
o  ox A Gx[A Kx Ox / ZK 55, (SS EAU g)
équation I1.5
N
D> K-SF-(Kd-C -C)
C=1SFC SF EAU SF(:
h
8(SS_-S%’) 8(U~SS.~S(ST) o(ss -C)
c ) c . ] a c SS _
ot % “A o AR = K55S )

équation I1.6

w E
(S <€)= A(SS € )+ K-Kd-SS -G+ e

h SF,
o(SF,- )
— % _p.SS.-C—E,-C-A-SF.- C+K SF-(Kd- C~C) équation TL.7
ot SSg SFe SF SF. EAU SF,
o o . , -3
E§U : radioactivité volumique de l'eau Bg.m
S(sj : radioactivité massique de la classe ¢ en suspension Bq.kgy.”
C
S(F:: : radioactivité massique de la classe c dans le sediment de fond Bq.kg..”!
Slg : cinétique de désorption de la classe c en suspension s
[gsd : coefficient de distribution a [’équilibre de la classe ¢ en suspension m’ kg
[gvd : coefficient de distribution a [’équilibre de la classe c dans le sédiment de fond m kg,
c N sec
A : constante de décroissance radioactive du radionucléide !
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1.5 Résolution numérique

Pour les trois modéles présentés la résolution des équations est réalisée par une méthode numérique
aux différences finies (Euvrard, 1987 ; Dautray, 1988 ; Crouzeix et Migniot, 1989 ; Demailly, 1991 ;
Lascaux et Théodor, 1987). On applique un schéma explicite qui permet de calculer les grandeurs a

I’instant n+1 en fonction des résultats obtenus a I’instant n.

&
&P
F 3
asp
Fi
b
b
Ax
1 .
T >
) iy *
asp £5p

Le domaine spatial est discrétisé de telle fagon que le pas d'espace Ax soit le méme partout. En notant
C, une grandeur générique, on présente ci-apres les expressions numériques considérées pour les

esp
différents termes des équations.

11.5.1 Expression numérique des termes dynamiques
Les termes dynamiques sont discrétisés de la fagon suivante :

ac ntl Cl_n+1_Cl_n

esp —__op esp
ot At

At: pasde temps (s)

11.5.2 Expression numérique des gradients d’espace

Pour exprimer les dérivées premiéres dans 1’espace on utilise un schéma décentré amont :

oC cr-Ccpr,
esp . _ep esp
ox Ax
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11.5.3 Expression numérique des termes de diffusion

Les termes de diffusion sont entiérement développés. Soit :

oC o’ C oC oC
= _( . evp):l[KxA e;p-i-AaKx esp+Kx aA evp]
A Ox Ox A Ox ox Ox 8x Oox

En procédant par un développement de Taylor, les dérivées secondes s’écrivent

220 Cl=2:C'+C!

i+1
esp __ esp el sp esp .
- 2
ox’ Ax’
Ax : pas d’espace  (m)

Finalement, les termes de diffusion s’écrivent de la fagon suivante :

ac " 7’ n n n n n n
1 7 1 _2-Kx!-A' —Kx!-A!' - Kx!, - A
—.——(A4-Kx - —2) =—.[C 11( e 1 )
A Ox ox | A, ey Ax
" 2-Kx!-A' 2-Kx!-A'-Kx],-A' - Kx]-A" . A”
+Ci'(_ 2 + 12 l)+C +1 ( )]
esp Ax Ax esp
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11.5.4 Résolution du modéle hydraulique

La résolution du modéle hydraulique permet de calculer I’évolution dans I’espace et dans le
temps des différents parametres hydrauliques : vitesses, hauteurs d’eau, débits, tensions de
frottement, ...

Compte tenu de la méthode générale de résolution, les formes numérisées de 1’équation de
continuité et de I’équation bilan de quantité de mouvement sont les suivantes.

— Equation de continuité

i hzwA[U" (s — Iy + 9 (U;zl—U,-zl)}

équation I1.8

Avec ar=b+mh" et dr= by 2-m

hin
— Equation de quantité de mouvement

(Ury? + @rUpr — dr-Er =0

2

n
Avec ()" = W'g'ﬂt et £ = [U,»”+2.AT‘tx-U (U —Upn) + 83 A h —hiy) + g Al
L’équation précédente est une équation quadratique en U7+ . Il en résulte :

vri=L-ar (@7 + a0 Ery] équation 119

Pour un pas d’espace (n + I), ces équations permettent de calculer 4", la profondeur d’eau, et
U 1a vitesse de I’écoulement. A partir de la hauteur d’eau on calcule la section mouillée A
puis le débit @/, le coefficient de diffusion K;"* et la tension de frottement 7"*.

n+l n+l
A?1+1 :(b+m hn+1) h?1+1 : RHn-H hl (b+m hl ) Qn+] An+1 Un+] .
/ P 2hpHAl+ma+b

. 0.011.U™" b v e
K" = s uptt=y\-I-g-Rui " ; t}'=p-I-g-Rui

i hn+1 n+] *
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11.5.4.1 Conditions initiales

Pour lancer un calcul, il est nécessaire d’initialiser les paramétres hydrauliques sur I’ensemble du
bief. Trois options d’initialisation sont possibles.

e Si h,’, la hauteur a I’entrée du bief est fixée, et que le débit initial, Qio est nul, les hauteurs
d'eau hsont initialisées de facon a ce que ZSL/, 1a cote de la surface libre, soit constante sur
tout le bief.

| | |

h'

ZSL/!

Dans cecason a : Q[o=0 ; Uio=0 ; ZSL?=hg+I-i-Ax

e Sih,, lahauteur a ’entrée du bief est fixée et que le débit initial, Q,~0 est inconnu, les hauteurs
d'eau h;%sont initialisées de facon a étre constantes et égales a h,’ sur tout le bief. Dans ce cas
les vitesses et les débits sont constants sur tout le bief et sont déduits de la formule de
Manning - Strickler.

2
U'=K,-i-Rh* T ;0'=U"-A'

e Laligne d’eau peut étre initialisée a partir des résultats d’un calcul précédent.
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11.5.4.2 Conditions aux limites

La résolution des schémas numériques aux premicre et derniére sections implique les sections
d’indice (-1) et (NV+I) qui n’existent pas. En ces sections il est nécessaire d’appliquer une
résolution spécifique dite condition de bord amont pour la premicre section et condition de bord
aval pour la derniere.

Dans le cas du canal d’étude le débit est imposé a 1’aval par une pompe et la cote a I’amont par
’ouvrage d’entrée. La condition de bord amont consiste a donner la hauteur &, a I’entrée et la
condition de bord aval repose sur la connaissance du débit Q" a la sortie.

7} /— Pompe

T canal

Rhone S (O
.

Ouvrage
d’entrée

11.5.4.2.1 Condition de bord amont

Au cours du temps, k", la hauteur d’eau a la premiére section du canal est supposée connue.
Connaissant cette valeur, la vitesse en cette section est déduite de la relation de Manning -
Strickler :

2
Ug=Ki-(Rhg;)3~\/7

N

Le débit est donné par: Q'=U -4

11.5.4.2.2 Condition de bord aval

A T’aval, I’évolution de Qy", le débit a la derniére section, est connu. Pour déduire la hauteur
d’eau on applique le schéma suivant :

h-(b+m-h’)
n+l _ 1n ﬁ n_n  _ pn ‘N N7 . n  _yrn
hN _hN+ [UN (hN—I hN)+ (b+2-m-h") (UN—I UN)]
N
La profondeur d’eau au pas de temps (n+I) étant calculée, la vitesse est obtenue par :
n+l
n+l _ N
UN+ - An+1
N
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11.5.4.3 Conditions de stabilité

Pour obtenir une solution stable, il est nécessaire de respecter partout la condition de stabilité de
courant :

AtSL
(U]+¢)

c est la célérité d’onde qui s’exprime en fonction de la profondeur et de la gravité : c2=g-h

11.5.5 Résolution du modeéle sédimentaire

En intégrant les paramétres hydrauliques issus du modéle du méme nom, la résolution du modé¢le
sédimentaire donne, pour chaque classe de maticre, 1’évolution dans I’espace et le temps des flux
d’érosion et de dépot et des concentrations dans la suspension et le sédiment de fond.

Pour chaque classe, compte tenu de la méthode générale de résolution, les formes numérisées des

équations bilan pour les concentrations de matiéres dans la suspension et le sédiment sont les
suivantes.

e Concentration de la classe ¢ en suspension

SSZ;] =Cl ms;l -SSZH + CZMS:,[ -SS;I_ +C3 msl_” 'SSZM + C4mszl_
Avec

At Kx!'-A" 2-Kx'-A'—Kx'- A", —Kx! - A’
T Ax? )

1

Clms; =£‘Ui” +
Ax

LAY 2 Kx'-AT—Kx' A" —Kx!'- A"
Camst, =1- 2L -ur Uz + (LA B A SR A SRy By

A Ax? Ax? h'oc

At
C3I’I1S[n = len E
. n n n At n T['n . n n n n
si 7/ >t > Clms], = e e, (= —1),siCdms_;, > SF, — Cdms_, = SF,,

i c,i

si ! <r!, —> Cdms! =0
e Concentration de la classe ¢ dans le sédiment de fond

SE™ =SF" + At-W -SS" —Cmd",

avee |

"
si T">7" > Cmd" = At-e" -(#—1), siCmd"” >SF" > Cmd" =SF"
i c,i c,i c,i T . c,i c,i c,i c,i

i

Si Z'i" < r:i — Cmd :i =0
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concentration de la classe ¢ en suspension a la section i a I’instant

n Kggee.m
concentration de la classe ¢ dans le sédiment de fond a la section 1 Koo m?
a I’instant n Esec:
Ur vitesse moyenne de I’écoulement a la section i a I’instant n m.s”
! tension de frottement a la section i a I’instant n N.m>
A" surface mouillée a la section i a I’instant n m?
h! hauteur d’eau moyenne a la section i a I’instant n m
Ky coefficient de diffusion a la section 1 a I’instant n m2.s’!
1 pente du fond m.m’
J! frottement a la section i a I’instant n m.m’
. .. , . -2
. tension critique d’érosion de la classe ¢ N.m
, . . . . 2 -1
. taux d’érosion de la classe c a la section i et au temps n g.m”.s
. -1
W, vitesse de chute de la classe ¢ m.s
t" temps au n'“™ pas de temps S
At pas de temps s
abscisse de la section 1 m

i indice numérique de I’espace
n indice numérique du temps
N nombre de pas d’espace
1.5.5.1 Conditions initiales

Le domaine d’étude peut étre initialisé selon deux options.

- L’utilisateur peut fournir les valeurs initiales. Dans ce cas ces valeurs sont supposées
uniformes sur I’ensemble du domaine :

SS." =850, et SF." = SF0,

- L’initialisation peut étre réalisée a partir de la distribution spatiale correspondante a
I”¢état final d’un calcul précédent

11.5.5.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites concernent la résolution des équations de la concentration des classes
dans la suspension a la premiére et a la derniére section du bief.

11.5.5.2.1 Résolution a la premiére section

A la premiére section, qui correspond a I’entrée dans le domaine de calcul, les concentrations
sont supposées connues et fournies par 1’utilisateur.

SS..¢" : connues pour tout n.
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11.5.5.2.2 Résolution a la derniére section

A la derniére section le schéma implique la section d’indice (N + 1) qui n’existe pas. Les
concentrations en cette section sont évaluées par interpolation linéaire des concentrations
obtenues aux sections N et (N - I).

Ss* o =2.8§8" -8§"
1 o N ¢, N—

¢, N+ 1

11.5.6 Résolution du modéle radioécologique

C’_"” = Aleaul_” -C[”_] + AZeau:’_ . C’_” + A3eau[” -C

EAU EAU EAU EAU

Avec : | A2eau !, :1—%-(2'11,-" “UL)+—(
: : x

En tenant compte des résultats hydrauliques et sédimentaires, la résolution du modele
radioécologique donne les distributions dans 1’espace et au cours du temps de I’activité
volumique de I’eau et, pour chaque classe de matiére, des activités massiques dans la suspension
et le sédiment de fond.

Compte tenu de la méthode de résolution, les formes numérisées des équations bilan de ces
différentes activités sont présentées ci-dessous.

Activité volumique dissoute

N
At~;SKF(~(SF C)

N c S[:‘(‘ i

L+ At-; K(ss,- g+ 7

n
i+

At .(Kxin'Ain _ 2'Kxin 'Ain _Kxin 'Ain—l _Kxin—l’Ain)
A Ax? Ax’

At 2-Kx! A 2-Kx! Al —Kxl -A] —Kx! Al

Aleau | = g-U,." +
Ax

A/ Ax’ Ax? )
N

Ar-Y K-Kd SF,

N SF,
~At-A—-At-Y K-Kd-SS! ——=<!
e ss. ss. ’ h/
A3eau | = Kx - At2
Ax
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e Activité massique de la classe ¢ en suspension
(SSC -S(S?)i”” = Almslf’ -(SSC Sg)l”_l + AZmS:i -(SSC S(S,’)l” + A3msi” -(SSC -g) + A4ms:i . Ci”+ A5msji SFL’z -q’

EAU SFc

Avec :

A At Kx'-A' 2-Kx'-A'—Kx'-A' —Kx!, -A'
Alms;1 =7Z'U,-n+ l( i 5 i i i i > i—1 i1 l)

Ax A Ax Ax

A A 2-Kx'-A" 2-Kx'-A"—Kx!',-A"—Kx! - A" A
AzmS”ZI_J(ZU"_U"_])J,_it(_ i iy X; i i1 i i ’_1)—J'W,—K'At—At'ﬂ
Ax S Ax? Ax? B

A3ms; = Kx; ﬁ
Ax

2

N
Adms!, =" At-K-Kd-SS,
c,i = s, S, c,i

. - At 7! SFE',
si 7' >1!, > ASms!, = minimum{— - €., - (= —1);—=]
C5 , hn Gt ‘[n, hn
1

i c,i

si ot <z, ASms., =0
e Activité massique de la classe ¢ dans le sédiment de fond

(SF;_SQ);H:AIden[,(SF'C.S(Fj)[;z +A2md.(SSc.g)in +A3mdcni_ qn

EAU
Avec :
n K n
: n n 71 T n n SF, 71 T
si t'>7" et At-e" -(———1)<SF" — Almd A:]—At-(ﬁ—S—]ﬁjn-e (—+=1))
i ¢l ¢l " ¢l o ’ o »Z-Ci

sinon —)A]md:[zl—At-(ﬂ+§)
A2md =At-W.

A3md" =At-K-SF"-Kd
cl SF(_

Ccl SFC
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n
giU activité volumique de I’eau a la section i et a I’instant n Bq.m”
c’ activité massique de la classe ¢ en suspension a la section i et a 1
i ae Bq.kgec
ss I’instant n
C" activité massique de la classe ¢ dans le sédiment a la section i et a a1
i ae Bq.kgec
SF I’instant n
K cinétique de désorption de la classe ¢ en suspension s
SS,
Kd coefficient de partage a 1’équilibre entre 1’activité dans I’eau et la koo !
ss, classe ¢ en suspension. KBsec
K cinétique de désorption de la classe ¢ dans le sédiment s
SF,
coefficient de partage a 1’équilibre entre 1’activité dans I’eau et la 5 1
Kd 1 m” kg
SF. classe ¢ dans le sédiment.
A constante de décroissance radioactive du radionucléide considéré s

1.5.6.1 Conditions initiales
Comme pour le modele sédimentaire, le domaine d’étude peut étre initialisé selon deux options.

e L’utilisateur peut fournir les valeurs initiales. Dans ce cas ces valeurs sont supposées
uniformes sur I’ensemble du domaine :

c’=co;c’=co;c’=co
SS, SF,

eaui eau SS”. SF”,

e [’initialisation peut étre réalisée a partir de la distribution spatiale correspondante a 1’état
final d’un calcul précédent

11.5.6.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites concernent la résolution des équations pour l’activité volumique
dissoute et les activités massiques des différentes classes en suspension.

11.5.6.2.1 Résolution a la premiére section

La premiére section correspond a l’entrée dans le domaine de calcul. Les activités y sont
supposées connues et fournies par 1’utilisateur.

n n n 7
C, C" et C sontsupposées connues pour tout n.
eau() SScO SFcO
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11.5.6.2.2 Résolution a la derniére section

A la derniére section le schéma implique la section d’indice (N + /) qui n’existe pas. Les
activités en cette section sont évaluées par interpolation linéaire des activités obtenues aux
sections N et (N - 1).

Cn :2' Cn _ Cn
eauN+] eauN eauN-]
c" =2.Cc"-C"
SSCN+1 SSCN SSCN—]

11.5.7 Consistance et stabilité des schémas numériques

11.5.7.1 Définitions
— Erreur de troncature et consistance

On appelle erreur de troncature (ou erreur de discrétisation), I’erreur commise lorsqu’un
opérateur continu est approché par un opérateur discret. L’erreur d’un schéma est évaluée en
développant chaque terme de 1’équation algébrique en série de Taylor. Si I’erreur de troncature
tend vers zéro lorsque le pas de temps et le pas d’espace tendent tous deux vers zéro, alors le
schéma est dit consistant avec 1’équation aux dérivées partielles que 1’on cherche a résoudre.

— Exemple d’étude de la consistance d’un schéma:

Considérons 1’équation d’advection — diffusion sans termes sources :

o o 0%u _ , .
a_btl + aa_z VT 0 équation I1.10

0<x<1 et t>0
u(0,t) =ul;u(lt)=ul

u(x, 0) = uy(x)
Cette équation peut s’écrire sous la forme :

ou
ot

a, étant constante et v est la diffusion.

2
=LuaveclL = ai — V=
( ox 8x2) équation I1.11
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Pour discrétiser cette équation, nous considérons un schéma centré a deux niveaux de temps

Sy = Ul — Uizl o4 5 0 Uil — Ui + Uit
2. Ax "" (Ax)?

donc Ly, ui= -a.8, u;+v Oy, u;

On applique le & Schéma pour discrétiser 1’équation précédente, soit :

n+l _ qyn . \ .
% —6-Li+' — (1-6)-Lwj =0 i=lan-l1 équation I1.12

0, est un parametre compris entre 0 et 1, le schéma change de propriétés selon la valeur de 6
considérée :

si 8= 0, on a un schéma d’Euler explicite

si @=1, on a un schéma d’Euler implicite

si 8= 1/2, on a un schéma Crank — Nicolson
Pour étudier la consistance du schéma, on suppose u(x, t) solution de Equation II-2 et on porte

ensuite u(x;, t,) dans Equation II-3 et effectuons un développement de Taylor par rapport a (x;,
tn).

Apres développement, on trouve cette expression pour 1’erreur de troncature :

EGi-tr LLG20L) 0 (49)

=0 Partie principale de I'erreur de troncature E en (At)

On conclut que quel que soit 0, I’erreur de troncature tend vers zéro quand les deux pas de temps
et d’espace tendent vers zéro, le schéma est donc consistant (Peyret, 1997).

Si @#1/2 ; E=0(At,(Ax)*) : le schéma est du premier ordre en temps et du second ordre en

espace.

Si @=1/2; E=0((At)*,(Ax)*): le schéma est du second ordre en temps et en espace.

— Stabilité

Un schéma numérique est qualifi¢ de stable, si I’ensemble des erreurs de toutes sortes
(troncatures, arrondis...) n’augmente pas d’un pas de calcul a I’autre. La stabilité peut étre
étudiée a I’aide de la méthode de Von Neuman (Peyret, 1997).

Cette méthode est basée sur le principe que chaque fonction peut s’exprimer dans la base
harmonique par la somme de composantes de Fourier, cette méthode consiste a étudier le
comportement du schéma numérique, aprés avoir introduit une composante de Fourier de 1’ordre
k, définie au point d’abscisse j.Ax, dans 1’équation algébrique. En monodimensionnel, cette
composante a pour expression :

WA avec i? = -1 ", est le coefficient de Fourrier d’ordre

ur =u"-e
On définit, un facteur d’amplification g(k) comme étant le rapport de la composante de Fourier
entre deux instants consécutifs, soit : g=i""'/i" . g est généralement un nombre complexe, qui
peut étre exprimé en fonction de son module et sa phase. La condition de stabilité du schéma est
obtenue quand le module de g(k) est inférieur ou égal a /, autrement, le schéma est instable.
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— Convergence : théoréme d’équivalence de Lax

Un schéma est dit convergent si la solution numérique approche la solution exacte de 1’équation
différentielle lorsque le pas d’espace tend vers zéro. D’apres Lax, une condition nécessaire et
suffisante pour la convergence d’un schéma, est qu’il satisfasse aux conditions de consistance et
de stabilité (Consistance + Stabilité --> Convergence), (Peyret, 1997).

11.5.7.2 Application

Pour I’étude des équations différentielles du modele radioécologique, les méthodes présentées
seront appliquées pour s’assurer de la convergence des schémas numériques choisis.

La forme des équations mises en ceuvre dans les modeles sédimentaire et radioécologique est
similaire a celle de I’exemple présenté ci-dessus. En conséquence, la consistance est équivalente.

Pour I’analyse de la stabilité nous appliquons 1’analyse de Fourier. Les équations s’écrivent sous
la forme générale suivante:

ntl n n n n n n .
C T Cl,i 'Cc,i—l + C2,i ’ Cc,i"‘ C3,i 'Cc,i+1 équation I1.13
P c,i+l esp esp esp

Les quantités (C,),,,; ont été explicitées plus haut pour chaque équation. Pour I’¢tude de la

stabilité, seul les termes s’exprimant en fonction de C" ont été considérés. Les autres sont
espe,i

supposés nuls. On cherche I’effet du schéma numérique aux différences finies sur un mode de

Fourier :

Cf\'n(g):(:,n e_j.l'.Ax.g

espe espei
~An Y
Onpose Ax-¢ =6 soit C (c)=C" e/"
esp. espe

A 1l A A A
c (0)= Cln,i ’ Cf’i—l + C;,i ’ C:,i+ C;,i -Cy

_ c, c,i+l
€SP ei esp esp esp
=(C" -j0 C" ok -Jj-0 én J2]
=(Cl, e’ +C),+C5,-e77)-C (0)
esp ¢
] _ n —j0 n n -jo
On pose : gO)=(Cl;-e’" +C;, +Cy,-e’7)

AN Ja 0
Onaalors C (8)=(g(0))"-C (0)

ESPC espc
Pour que la stabilité soit vérifiée, il suffit que le module du facteur d’amplification g(6) soit tel
que |g(0)| < 1.

Cette condition est prise en compte dans le code TRACE, tant qu’elle n’est pas vérifiée, le pas de
temps est divisé automatiquement par deux.
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11.6 Parameétres sédimentaires du modeéle

Les parameétres sédimentaires sont relatifs aux flux de dépot et d’érosion, il s’agit de donner pour
chaque classe de maticre :

— sa vitesse de chute
— satension critique d’érosion
— son taux d’érosion

Ces paramétres ont une double importance, ils servent a la fois pour le modéle sédimentaire pour
caractériser I’évolution spatio—temporelle de la concentration dans les matiéres en suspension et dans
les sédiments de fond et d’autre part, au couplage de la radioécologie a la dynamique sédimentaire, se
dernier se faisant via les flux de dépot et d’érosion.

Le caractére multi-classes de D’approche implique que ces différents parametres doivent é&tre
déterminés pour chaque classe de particules, une classe étant un ensemble de particules dont la taille
appartient a un intervalle de taille donné et subissant la méme dynamique.

De ce fait, une détermination expérimentale de ces parametres s’impose. Les prochains chapitres sont
dédiés a la proposition des protocoles expérimentaux couplés a des modeles physiques afin
d’illustrer :

— Comment obtenir les paramétres par classe
— Comment définir les classes

— La pertinence de notre approche multi—classes par rapport a une approche globale.
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lll.1 Objectifs

Dans le cadre de ce chapitre, on cherche a paramétrer les flux de dépdt et d’érosion, nécessaires pour
le fonctionnement du modéele radioécologique décrit au deuxiéme chapitre. Cela consiste a évaluer les
tensions critiques d’érosion et les vitesses de chute des différentes classes de particules considérées.
La premieére partie présente le protocole expérimental et la méthode d’analyse, la seconde présente les
applications effectuées sur des sédiments de fond prélevés a I’entrée du canal Bas Rhéne Languedoc
(BRL).

lll.2 Description du canal a courant et de sa section test

Le canal a courant a été construit au Centre Océanologique de Marseille (COM) afin d’étudier la
remise en suspension des sédiments apres carottage in situ. L’expérience consiste a étudier 1’érosion
de la surface de sédiments suite a I’augmentation de la vitesse du courant. Cette réponse est d’autant
plus réaliste que la méthode de prélévement du sédiment ne modifie pas sa surface et ne perturbe pas
I’échantillon (Denis, 1996). Le canal a ét¢ calibré pour répondre aux conditions des sédiments en mer,
de ce fait, la vitesse de I’écoulement restait approximativement de I’ordre de 30 cm.s™.

Ill.2.1 Description du canal

Le canal est d’une largeur de 0,4 m, d’une longueur de 3,6 m (figure III.1). La hauteur du chenal
principal est de 0,4 m. Il a été construit entiérement en plaques de PVC d’une épaisseur de 1 cm.
Pour visualiser la remise en suspension, une des parois latérales est constituée de PVC
transparent. La propulsion de I’eau est effectuée grace a un moteur électrique d’une puissance de
0,75 kW muni d’un axe et d’une hélice en plastique.

La boite d’entrée est séparée du chenal principal par une double structure en « nids d’abeille »,
placées a 26 et 34 cm respectivement de 1’entrée afin de dissiper au maximum la turbulence
(Denis, 1996 ; Schaaff, 1999).

Longueur totale 3,6 m

Longueur du chenal 3,0 m
- >

! Pompe pérstaltique |

Drl:linat&ur|
I
Moteur | | .
1 . Echantillons de
| COUrRUOMENS gy sédiment Nids dabeille i
: .- - |
“7 r_lf ! g \ L
. .-']_ II -_¥:3 o
T [ SERRIE '
ii] | — ll EHEE ; | Boite d’entrée
| L% o T I k
| W v e |
AT : 1
vl } Section test ——

ML Tumbidimetre X3
N > Tuyau de retour

figure I1I.1 : Le canal a courant du Centre Océanologique de Marseille
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Les échantillons de sédiment sont placés dans la section test du canal. Celle-ci est située a 2,1 m
de I’entrée dans le chenal principal, elle est constituée d’un parallélépipéde de 0,4 m de coté et de
0,1 m de profondeur (figure I11.2), cette dimension permet de placer I’échantillon avec plusieurs
types d’échantillonneurs (tiroirs, carottiers,...).La mise en place est présentée ci-dessous.

Echantillon de
sédiment

Plaque de PVC }

Sens Ju courant

figure I11.2 : La section test du canal a courant

1ll.2.2 Mise en place des sédiments dans la section test du canal a
courant

Chaque expérience de remise en suspension nécessite 8 carottes d’une hauteur de 30 cm environ.

Parmi les 8 carottes, seules 4 servent pour 1’expérience. Généralement, ce sont celles possédant
une surface identique a celle du milieu naturel, sans fissure sur la surface qui peut étre causée par
une entrée d’air accidentelle ou un choc lors du transport au laboratoire.

Au laboratoire, les carottes sélectionnées sont placées a I’aide d’un piston dans des anneaux de
PVC de 10 cm de hauteur et 15 cm de diametre, ces derniers sont posés ensuite dans la section
test.

Moins la surface est perturbée lors de la mise en place dans la section test, plus les résultats de
I’expérience sont représentatifs du milieu naturel.

Finalement, une plaque de PVC referme la section test en laissant affleurer la surface des
sédiments. Elle permet d’éviter les mouvements turbulents entre les anneaux et a ’entrée de la
section test, qui perturberaient fortement les mesures (Denis , 1996 ; Schaaff, 1999).
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I11.3 Protocole de mesure du frottement

Une expérience de remise en suspension a pour but d’estimer au mieux les tensions de frottement a
partir desquelles I’érosion de la surface d’un sédiment commence. La vitesse de frottement u* est un
paramétre croissant avec le débit. Du fait qu’elle soit reliée a la tension de cisaillement sur le fond du

canal t¢ par la relation u* = /7 ; / p (Jensen et al, 1989) ou p est la masse volumique de I'eau, elle

est donc nécessaire pour la procédure expérimentale. La vitesse de frottement est donc un parameétre
clé a déterminer pour que I’estimation du début de la remise en suspension soit réaliste.

La mesure de la vitesse s’effectuant au niveau de la section test du canal, nous avons jugé utile de
caractériser au mieux 1’état de la couche limite dans cette zone avant de réaliser nos expériences de
remise en suspension et ce, afin d’avoir une meilleure corrélation entre la vitesse du débit et celle de
frottement. Pour ce faire, nous avons opté pour une mesure du profil de vitesse par Vélocimétrie Laser
Doppler (VLD) dont la description et les résultats sont présentés ci—apres.

1ll.3.1 Les conditions hydrauliques au niveau de la section test

Les caractéristiques de la couche limite au niveau de la section test dans le canal a courant de
laboratoire sont déterminées a l'aide des profils de vitesse obtenus par un Vélocimétre Laser a
effet Doppler (VLD) (figure 1I1.3). Du fait du développement du courant principal sur une
distance de 2 m dans le canal (Re < 410000), les conditions de 1'écoulement dans la section test
sont celles d'une couche limite turbulente a bas nombre de Reynolds (Erm et Joubert, 1991).

(@) | (b)

figure I11.3 : Installation expérimentale et positionnement du dispositif d’anémométrie Laser Doppler dans le
canal a courant

(a) : Acquisition des données; (b) : Mat avec les fibres optiques Laser ; (c) : Dispositifs de mesure
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figure I11.4 : Schéma et repéres pour les mesures par VLD

111.3.1.1 Description du systéme VLD

Le principe de la mesure est d’interpréter le signal de la lumiere diffusée par une particule
passant dans les franges d’interférences lumineuses. Nous décrivons successivement, la source
d’interférence, les particules utilisées pour I’ensemencement et la méthode d’analyse du signal.

Le vélocimétre employé est un systéme laser Doppler, a deux composantes, utilisant les couleurs
de longueurs d'onde Apie, = 488 nm et Ay = 514,5 nm d'une source a Argon (Spectra Physics), de
puissance toutes raies 4W. La lumiére est transmise de la source vers la téte d'émission par une
fibre optique d'une longueur de 10 métres. Quatre faisceaux sont utilisés : une paire par longueur
d’onde. Sur chaque paire, un des faisceaux est décalé en fréquence par une cellule de Bragg.
Chaque paire définit un réseau de franges d'interférence. On obtient ainsi deux volumes de
mesure superposés, de dimensions a peu prés équivalentes. Le déplacement des franges s'effectue
du faisceau laser de fréquence optique la plus haute vers celui de fréquence optique la plus basse
(figure 1IL.5).

L’appareil fonctionne lorsque I’écoulement est ensemencé de particules diffusant la lumiére et se
déplagant a la vitesse du fluide. L'émission se fait a travers une lentille convergente de 310 mm
de distance focale. Un élargisseur de faisceaux ("beam expander") est monté sur la téte afin de
diminuer les dimensions du volume qui sont finalement : 0./x 0.1x 0.9 mm’. Le volume
comprend deux systémes d'interfranges orthogonaux entre eux. Les plans d'interfranges sont
inclinés d’un angle de 45° par rapport a l'axe principal de maniére a avoir une sensibilité
équivalente sur chacun des signaux de vitesse (Djeridane, 1994).
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L’ensemencement de [’écoulement est réalis€é avec des particules sphériques solides de
granulométrie moyenne de 30 microns (PIV powder, Optimage particles). 11 s'agit d'une poudre
distribuée par la société OPTIMAGE LTD (UK) et adaptée aux mesures laser (PIV", VLD,
visualisations) dans l'eau. Les particules ont une densité spécifique de 1 £ 0.02, elles ont une
structure polycristalline qui leur confere une efficacité de diffusion de la lumiere, cinq fois
supérieure a celle des sphéres de latex, tout en ayant le méme indice de réfraction.

Volume de mesure (Lumiére diffusée
par une particule) Lentille
convergente

Source Laser b Ség ?gitezlfxde i
P. M.
ir BSA o
Cellule de U
Bragg
\%
Lentille Champ de vitesse réel Vue de face
(@) convergente

(b)

figure II1.5 : Schéma de principe optique de la VLD
(a) :Principe ; (b) : Régles de projections
Les données instantanées U+V et U-V sont mesurées. La composante de vitesse U, le long de
l'axe x et la composante transversale V; le long de 1'axe y (figure 111.4), sont alors déduites par
une matrice de transformation optique. La relation du champ de vitesse réel (U, V) avec celui
mesuré directement par 1a VLD (U, Upien) est la suivante :

MH:
[Umjsj =M (Uvertz = J0)/Cvert
m/s MH:
4 (Ublew = J0)/Cbieu
avec

cosa Ssinoa
M=|"; avec o =~ 45°
sina -cosa

A
Crert = Ve%sin(H/Z) ~ 2.281MHz/(m/s)

A
Chloy = bleu Dsin(0/2) ~ 2.164MHz/(m/s)

fo est la fréquence de décalage donnée par la cellule de Bragg

M est la matrice de passage permettant de tenir compte de I’orientation des faisceaux par rapport
aux axes des vitesses de 1’écoulement. La téte du laser est déplacée le long de 1'axe z de fagon a
mesurer U et V' du fond jusqu'a la surface de I'eau, c'est a dire sur toute la profondeur d'eau d'une
hauteur totale de /00 mm. Les valeurs des moments pour chacune des composantes de vitesse
sont calculées sur environ 2000 mesures.

B3PIV : Particle Image Velocimetry
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111.3.1.2 Détermination de la vitesse de frottement

On cherche a déterminer la vitesse de frottement u* pour en déduire la tension de frottement
T,=p-u *2  Rappelons tout d’abord que les paramétres classiques utilisés pour la

caractérisation d'une couche limite sont définis par Cousteix (1989) :

U z-u* :
U'=—;z" = cut= 2L 5 et Ue
u* v P

u*: vitesse de frottement (m.s")
5 . composante longitudinale de la vitesse moyenne (m.s™)
(7 tension de frottement moyenne a la paroi (N.m™)
Ue : vitesse extérieure d la couche limite (m.s™)
z: distance a la paroi (m)
N épaisseur de couche limite (m)

Les paramétres U, et ¢ sont difficiles a définir dans le cas des profils de couche limite obtenus
dans le canal a courant, principalement a cause de la surface libre et de petites ondulations de
celle-ci.

De fagon a déterminer u*, le profil de vitesse moyenne U(z) est supposé suivre une loi

logarithmique dans la région de paroi de la couche limite et I’écoulement est supposé
hydrauliquement lisse selon I'expression :

U= llnf L C équation III.1
V4

En écrivant I'égalité z'U" ==—, la quantité inconnue z  est déduite en résolvant I’équation
14

IIL.2 pour chaque Uz (Fukuda, 1980 ; Cousteix, 1989).

U-z 1
=z (—Inz" +C) o
v V4 équation III1.2

% : constante de von Karman ; y = 0.41

C : constante d'intégrationC = 5.

Cette derniére équation étant non linéaire, nous avons procédé a sa résolution par la méthode de
la sécante. Cette méthode consiste a trouver les racines de 1’équation I11.2, en 1’écrivant sous la
forme F(z*) = 0.

+

o z'v
Enfin, pour chaque z (ou z"), une estimation de u* = —— est obtenue.
z
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L'existence d'une valeur constante de u* dans la gamme 40-100 selon z* confirme la validité de
la loi logarithmique dans cette région et donne une valeur adéquate de u* pour chaque profil
(tableau III.1 et figure II1.6). La mise en évidence de la région logarithmique dans la couche
limite est présentée dans la figure II1.7 pour différents débits. Chaque débit est associé a une
position du moteur régulateur et aussi a la vitesse a la distance de 40 mm du fond (qui est notre
indicateur de débit).

Durant I'expérience de resuspension des sédiments, la vitesse de frottement pourra donc étre
déduite comme établi a partir de la figure 111.8 par la relation

1% =0.053U 2-40mm +0.0142, équation 1113

Finalement la tension de frottement est calculée directement par la relation 7, = p - u 2

tableau III.1: estimation des vitesses de frottement U*

Expérience Us0 mm (mm.s'l) u* (mm.s'l) Uso mm/u*
1 122 6,9 17,7
2 142 7,2 19,7
3 71,7 4,1 17,5
4 185 9,5 19,5

11
104 g?
9 o, ®
@ j_ " u @ 0 O O &M
e — > W | 5& #q '
E 4]
£ 4]
g 31 U, somm=71.7 mm/s
5 2 = 122 mm/s
14 o 142 mm/s
0 © 185 mm/s
10 oo 1000

figure I11.6: Méthode d'estimation de u* pour 4 vitesses de débit différentes

II-107



Paramétrisation des flux de dépot et d’érosion

j U, somm =71.7 mm/s

1 = 122mm/s %&
22

] © 142 mm/s
17 o 185 mmi/s

16 4 Loi Log

U+
~
1

T — T — T — T
1 10 100 1000

figure I11.7: Mise en évidence de la zone log en utilisant l'estimation de u*

= U*=0.053 Usomm

U* (mm/s)

o<
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Uaomm (mm/s)

figure I11.8 : Relation entre la vitesse de frottement u* estimée et la vitesse U 40 mm.
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11.3.1.3 Estimations des erreurs de mesures VLD sur le profil de vitesse dans la
couche limite au-dessus de la section test du canal

Dans le cas de ces expériences, on estime que les erreurs sur U moyen et I’écart type peuvent étre
dues principalement :

— aux erreurs de positionnement de l'optique laser par rapport a l'axe longitudinal de
'écoulement (+ 1° en angle),

— au nombre d'échantillons utilisés pour les calculs statistiques,
— al'intégration spatiale sur la longueur du volume de mesure qui est négligée.

La figure II1.9 et la figure I11.10, donnent des indications sur 1’ordre de grandeur de ces erreurs.

20
140 i
¥ * écart-type u' avec erreur calculée
B (erreur +/- 1° sur l'orientation de la téte optique

120 - + erreur sur la convergence de la moyenne)
—
»
€

100 D
£ 2
- £
8- s U_moy avec erreur calculée e
£ 80 (erreur +/- 1° sur l'orientation de la téte optique ;
DI + erreur sur la convergence de la moyenne)

lissage FFT sur 7pts
60 T lissage FFT sur 7pts
40 T T T T T 0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
z(mm) z(mm)
(a) (b)

figure I11.9: (a) : erreur sur le profil de U moyen ; (b) : erreur sur le profil de u' (écart-type)

14 4 erreur sur U_moy
1 | erreur sur u'
12 (erreur +/- 1° sur l'orientation de la téte optique
i + erreur sur la convergence de la moyenne)
10
O\O B
c -
s 8
5 i
o 64
=
© i
4 4
2 -
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100
z(mm)

figure I11.10 : erreur en % sur le profil de U moyen et u'
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lll.4 Protocole de I’expérience de remise en suspension

1ll.4.1 Protocoles suivis

Une fois que la mise en place des carottes dans la section test du canal est effectuée, deux
protocoles expérimentaux sont alors possibles (Denis, 1996 ; Schaaff, 1999) :

—  Le premier consiste & augmenter la vitesse moyenne du courant par palier d’environ 2,5 cm.s”
a des intervalles de 8 min jusqu’a 39 cm.s”, puis a la diminuer progressivement jusqu'a 3
cm.s™. Des échantillons d’eau sont prélevés toutes les 5 minutes pour une mesure de la charge
des mati¢res en suspension. Les volumes prélevés d’eau chargée de suspension sont,
instantanément, remplacés par de 1’eau douce et ce, dans le but de respecter le volume total
d’eau circulant dans le canal. La turbidité est mesurée par le turbidimétre. Les vitesses sont
mesurées toutes les secondes. Ce type d’expérience permet la détermination de la vitesse
critique d’érosion en suivant 1’augmentation de la turbidité parallélement & la vitesse et,
inversement, la détermination de la vitesse critique de dépdt en suivant cette fois-ci la
diminution de la turbidité parallélement a la diminution de la vitesse.

— Le deuxiéme protocole consiste a augmenter progressivement la vitesse jusqu'a
atteindre 34 cm.s™, puis a 1’arréter en fin d’érosion (une fois la vitesse maximale atteinte). Des
échantillons d’eau sont prélevés aprés chaque augmentation de vitesse, soit toutes les 5
minutes. Ce type d’expériences permet d’apprécier les concentrations croissantes en matieres
en suspension, pendant la phase d’érosion, avec plus de points de mesure que la premicre
expérience.

Les différentes mesures (vitesse, charge, turbidité,...) nécessitent les dispositifs expérimentaux
et les techniques de mesures expliqués ci-dessous.

1ll.4.2 Dispositifs et techniques de mesure

Les deux variables d’intérét sont la vitesse et la charge des matiéres en suspension. Pour
chacune, deux dispositifs complémentaires sont utilisés.

Les vitesses de courant sont mesurées avec un courantomeétre électro-acoustique ME (Meeres-
Electronik Gmbh), placé en paralléle et en aval d’un autre courantomeétre de type ADV (Acoustic
Doppler Velocimetry).

Le courantometre ME dont la précision calculée est de 0,2 cm.s’!, mesure des vitesses
longitudinales moyennes, a 4 cm du fond. Le courantométre type ADV permet de mesurer aussi
la composante verticale. Possédant une cellule de mesure d’une taille inférieure a 0,25 cm’, il
donne avec précision la distance par rapport au fond a laquelle la mesure est effectuée.

La mesure de turbidité est effectuée grace a un turbidimeétre placé au méme niveau que la pompe
péristaltique qui sert a prélever I’eau a 30 cm en aval de la section test. Le débit maximum est
fixé a 1 Lmin™. Le principe du turbidimétre est de mesurer I’intensité lumineuse rétrodiffusée par
les particules, cette mesure est d’autant plus sensible que les particules sont fines, d’ou la
détection précise du début de la remise en suspension. L’incertitude des mesures est liée a la
précision de I’appareil 2 % NTU (Nephelometric Turbidity Unif).
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La mesure de la charge des matiéres en suspension est réalisée par filtration. Au fur et & mesure
que la vitesse de courant augmente, des prélévements d’eau d’environ un litre sont effectués
directement aprés la section test. Ces volumes d’eau sont filtrés sur des filtres (0.45 wm)
WHATMAN GF/C préalablement calcinés et prépesés. Les filtres sont ensuite placés dans une
étuve a 60°C et sont a nouveau pesés. L’augmentation du poids donne la charge SS (mg.I").

Les filtres sont ensuite placés dans un four a 450°C pendant 12 h. Ceci entraine une nouvelle
diminution du poids qui traduit la minéralisation de toute la matiére organique présente. Une
nouvelle pesée donne la masse de maticre organique particulaire présente dans 1’échantillon
prélevé.

La précision de la balance, n’exclut pas une incertitude sur la mesure. Celle ci a été estimée en
moyenne a (1 mg.I").

llIl.5 Résultats d’application aux sédiments de fond du canal BRL

111.5.1 Prélevement des échantillons

Deux campagnes de prélévement de sédiments de fond ont été effectuées a I’entrée du canal BRL
(figure II1.11) et ce, en Juillet 2000. On appellera les expériences de remise en suspension
associées BRL1 et BRL2 respectivement. Les deux protocoles expérimentaux ont été appliqués.

Dans « BRL 1», nous avons carotté au niveau des berges a I’entrée du canal BRL, a environ 1 m
de profondeur.

Pour la remise en suspension, le premier protocole a été appliqué (cf I11.4)

Dans « BRL 2», les carottages ont eu lieu au niveau de I’entrée du canal BRL a environ 4 m de
profondeur.

Pour cette deuxiéme expérience, le deuxiéme protocole a été appliqué (cf I11.4).

figure III.11 : Points de carottage in situ pour BRL 1 et BRL 2
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1ll.5.2 Résultats de la charge en fonction de la tension de frottement

La concentration de matiére en suspension (SS) est mesurée par filtration des volumes d’eau
prélevés dans le canal a courant comme décrit en 111.4.2. La figure I11.12 ((a) et (b)), montre
respectivement les résultats des expériences BRL1 et BRL 2 en termes de vitesse et de turbidité.

La turbidité enregistrée aux méme moments de prélévements, montre qu’il existe une relation
linéaire entre la charge en (mg.1") et la turbidité en unité NTU, avec une régression satisfaisante
(figure 111.13), dans la mesure ou elle couvre bien toute la gamme de charge rencontrée.

—— Vitesse (cm.s-1)  — Turbidité (NTU)

—— Vitesse(cm.s-1) Turbidité (NTU)
60 T 8 35 T 7

50 T7 30 4 +6
+ 6
~ 40 25 . +5

. 3
o= »
2z ; =2 z
E 4 458 E Z
H < @ 20 2
g 30 T4z 3 T4 3
2 g g
> 20 -3 E £ 15 W, 3 E
T2 10 12
10
+ 1
57 T1
0 ; ; 0 L
0 5000 10000 15000 0 T T 0
0 5000 10000 15000
Temps (s)
Temps (s)
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figure I11.12 : (a) Variation de la vitesse et de la turbidité en fonction du temps (BRL 1)
(b) Variation de la vitesse et de la turbidité en fonction du temps (BRL 2)

SS = 1,812 (Turbidité) - 2,5785
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Turbidité (NTU)

figure I11.13 : Relation entre charge SS et turbidité BRL 1 (/a relation est la méme pour BRL 2)
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La turbidité enregistrée peut donc étre convertie en concentration par la loi ajustée précédente,

ceci nous permet d’avoir 1’évolution continue des mati¢res en suspension.

D’autre part, la relation linéaire entre la vitesse mesurée a 40 mm et la vitesse de frottement
trouvée par les mesures (VLD), nous permet de convertir la vitesse en tension de frottement. La
figure I11.14, représente les variations de la concentration en SS en fonction de la tension de

frottement sur une durée d’environ 6 heures pour les expériences BRL 1 et BRL 2.

55 (mgh)

12 q 53 (mg/D —— Tension de frottement (Wind) 0.4 129 33 (gD —— Tension de frottement (/)

+035

Tension de frottement (M/m2)
35 (mal
o

Temps (3) Temps (s)

] 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000

r 04
T038
T0O3
+025
T0o2
T018
T0O1

+ 005

0

Tension de frotternent (MNAm2)

(a) (b)

figure I11.14 : (a) : Variation de la charge en SS en fonction de la tension de frottement (BRL 1)
(b) :Variation de la charge en SS en fonction de la tension de frottement (BRL 2)

111.5.3 Interprétation et hypothéses
L’observation de la figure I11.14 montre que :
— La phase de dépdt est plus lente que la phase d’érosion.

— Les processus de dépot et d’érosion présentent plusieurs cinétiques. En effet, les courbes
ne sont pas monotones pendant la phase ou le frottement augmente et respectivement
quand le frottement diminue. Ce comportement est probablement li¢ a la distribution
granulométrique. Par exemple, le début de la phase de dépdt des particules les plus
grosses reste caractérisé par 1’érosion des plus fines.

Ces observations suggerent que les processus de dépdt/érosion peuvent se produire
simultanément.

A ce stade d’analyse, seule la modélisation nous permettrait de confirmer ou d’infirmer cette
suggestion. Pour ce faire, nous proposons de modéliser la dynamique sédimentaire dans le canal
a courant, en adaptant le modele sédimentaire du code TRACE aux caractéristiques physiques et
géométriques du canal. Cette modélisation est détaillée ci-apres.
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.6 Modélisation de I’expérience de remise en suspension par le
modeéle EROD

Pour paramétrer les tensions critiques et les vitesses de chute des particules remises en suspension
dans le canal, on propose de modéliser la dynamique sédimentaire dans le canal a courant en adaptant
le modele de dynamique sédimentaire, présenté au chapitre II, a la géométrie du canal, tout en
supposant une dilution totale des matiéres remises en suspension dans le volume total d’eau en
circulation. Ceci se traduit physiquement par I’annulation des termes d’advection diffusion dans
I’équation de transport des SS du mode¢le sédimentaire (I1.3). Cette équation sera couplée a I’équation
pour les sédiments de fond (I1.3). Outre le modéle radioécologique présenté et développé au deuxiéme
chapitre, un second modele, appelé EROD, a été développé spécialement afin de résoudre les
équations précédentes.

On propose également une estimation des paramétres sédimentaires par calage sur les données
expérimentales et une validation de cette méthode d’estimation.

I11.6.1 Equations du modéle

Le modéle EROD considére la coexistence de plusieurs classes de particules en suspension.
Chaque classe est caractérisée par une tension critique d’érosion, un taux d’érosion et une vitesse
de chute. La variation de la charge des matiéres en suspension de chaque classe est traduite par la
différence entre les flux de dépot et d’érosion. Enfin, la charge globale des matieres est la somme
des charges partielles par classe.

Les parametres inconnus dans le canal sont :
— Les classes des maticres remises en suspension

— La variation temporelle et I’évolution de la concentration des matiéres en
suspension et a la surface des carottes.

Afin de tenir compte des surfaces du canal contenant les carottes d’une part et du fond d’autre
part, le canal est divisé en trois compartiments :

— Le volume d’eau total V =300 1,
V

— la surface des carottes S;= 0,071 m*a laquelle on associe la hauteur /n=-

Si
— le reste de la surface de fond S2 (S, = S - S)) a laquelle on associe la hauteur

v

=-— S étant la surface totale du fond du canal, elle a été estimée a 1,5 m”.

S2
Les hypothéses suivantes seront considérées :

— L’érosion et le dépdt concernent tout le canal, deux domaines seront distingués, le
premier est relatif a la surface des carottes et le deuxiéme au restant de la surface,

— les conditions hydrauliques sont supposées identiques dans tout le canal,

— la concentration est supposée surfacique pour les sédiments.
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Avec ces notations, 1’évolution au cours du temps des concentrations des matiéres en suspension
et des sédiments de fond se déduit des trois équations de conservation suivantes :

de;t(t) _ Elc(:/) S, Ezc(:/) 5 _p () (S 5y El};l(t) + Ez};(t) - Dch(t) équation 1114
dSF (t) = _Elc )+ D.(?) équation II1.5
dt
Gl 27 (t) —E, (t)+D,(¢) équation 1116
dt
t: temps (s)
SS.(1): concentration dans la colonne d’eau de la classe c (kg-m™)
SF.(1): concentration de la classe ¢ sur la surface des carottes (kg-m?)
SF5(1) : concentration de la classe ¢ sur le restant de la surface (kgm?)
E(1): flux d’érosion de la classe ¢ relatif a SF1 (kgm?s™")
Ex(t) : flux d’érosion de la classe c relatif a SF2 (kgm?s™")
D) : flux de dépot (kgm?s™")
V: volume total d’eau dans le canal (m’)

Ces équations traduisent que 1’évolution des sédiments dans chaque compartiment résulte du
bilan entre les flux d’érosion et de dépot.

Avec I’hypothése qu’il n’y a pas d’interaction entre les particules présentes dans le milieu, on se
met dans des conditions de non-floculation. De ce fait, la concentration globale peut alors se
traduire par la somme des charges par classe :

BO_y 8.0 2E0 2O 200

+ ¢ __c équation II1.7
h, h, h
dSF t dSF, (¢
( ) =y ( )_ Y E, ()+).D.(1) équation 1118
dSF,(t dSF, (t
dZt @ _ > 2;( ) - Y E, . (t)+ Y. D.(1) équation I11.9
SS@) : concentration totale dans la colonne d’eau (kgm™)
SF;(t) : concentration totale sur la surface des carottes (kg-m?)
SFy(t) : concentration totale sur le restant de la surface du canal  (kgm™)
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Les flux de dépdt et d’érosion par classe sont donnés par les relations suivantes

D_ (t)=W,_-S8S, quel que soit le frottement.

Ec(®) =0 si 7,() <7,
E (1)= Mm{dSFC(’) e, -(Tf(t) - 1)} si 7,(8)>7,,

dt (2
w,: vitesse de chute de la classe ¢ (ms™)
7 (1) : tension de frottement au temps t (N.m™)
Teoc . tension critique d’érosion de la classe ¢ (N.m™)
e.(t): taux d’érosion de la classe ¢ (kg.m™.s™")

Pour chaque classe, les équations précédentes s’écrivent :

dsSS. (1) _ E (1) N E, (1) W, -SS (1)

équation I11.10

dt hl hz h
F
w:_E‘cUHWc -8S.(2) équation 111
t
F.
© c;tc(t) == B ()+ W 85.(0) équation 11112

avecsi(z,(¢) <7, ) alors Ej(t) = Ex(1) =0

si(7,(¢)>r,,)alors:

ce,c

7, (t) ~

ce,c

_dSF, (1)

1
) dt

E ()= MIN {ec ( } et £, () = MIN{eC 9y
e,

c

 dSE, (1)
Cdt

II-116



Paramétrisation des flux de dépot et d’érosion

1ll.6.2 Comportement général du modéle

Pour une classe de matiére, nous pouvons décrire le comportement du modéle en considérant un
frottement constant 7 ,(#) = 7, . Deux cas se présentent :

Cas 7, <7,

C’est une situation de dépot, les équations s’écrivent alors :

dss,(t) _ W, -5SS,(1)

équation II1.13

dt h

dSF, (1) _ WSS (1) équation I11.14
dt

dSIZZ(t) W SS.(1) équation I11.15

t—o

Le comportement se résume : SS. (1) = 0.
Casz,>7,,
Dans ce cas les conditions d’équilibre de la suspension se traduisent par :

dss, (1) o< E (1) N E, (1) W, -SS,(1)
dt h, h, h

équation II1.16

la résolution fait apparaitre une concentration a 1’équilibre SS* donnée par :

s5:(0) = 2. (Bl B

c

) équation I11.17

par ailleurs, la géométrie du canal induit que :

h ~ h2 << hl et que E(t) = Ex(t) = Ed(t), soit :

. . Et
SS.(t) = ‘7(6) équation I11.18
donc :
de; ) _ % -(SS”(£) - SS.(t)) cf. figure I1.3 équation 11119
1

L’équation pour les sédiments de fond s’écrit alors :

dSF, (t) dSF, (¢) . .y
dt(’ = dtc ~—Wec-(SS.(t)—SS. (1)) équation I11.20

Quand 1’équilibre est atteint, les concentrations dans les sédiments de fond et la suspension
restent constantes.

Nous présentons ci-apres la méthode de résolution adoptée.
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11l.6.3 Intégration du modéle

Pour la résolution, on procéde par une méthode aux différences finies explicite en temps.

SS." -8S! _Ev  Ex WSS

équation II1.21
At h, h, h
F n+l . F n
SF. . SF,, _ _Elz +W,_-SS” équation I11.22
4
F n+l _ F n
% —— Ez: +W,_-SS" équation I11.23
t
La solution au temps n+1 est directement donnée par :
At-W, E! E,
S8 = 588" -(1- Y+ At (= + 29 équation I11.24
1 2
SE"' =SF" + At-(=E," +W, - SS") équation T11.25
SE,"" = SF," + At-(=E," + W, - SS") équation TI1.26

Avec :

. n n _ n _
SESE alors £, = 0 et E, = 0

SE" n T; n .
el (—-—D)] etE, = Min]
At T

SFZ:I n ( v ,; 1)]
; ec . —_——
At - T

ce,c ce,c

. n n o
sity >7, alors B, = Min|

. » h :
Le schéma est stable pour chaque classe c si la condition Ar < — est vérifiée.

c

Les conditions initiales dans le canal a courant s’écrivent :

SS(t=0) =0
SF(t = 0) = SF," (obtenue par calage)
SE;t=0)=10

Les paramétres du modeéle sont déterminés par calage modele/expérience, pour ce faire, une
méthode de calage est proposée ci-apres.
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1ll.6.4 Détermination des paramétres sédimentaires du modéle

Le but est de déterminer a partir des résultats expérimentaux de remise en suspension, les
parametres sédimentaires par classes de matieéres. Le nombre de classes n’est pas connu
initialement, c’est le calage qui doit I’identifier. Pour ce faire, nous proposons cette démarche de
calage modéle/expérience afin de déterminer les paramétres propres a chaque classe. Le calage se
fait sur deux étapes, tout d’abord la phase d’érosion et ensuite celle de dépot.

11.6.4.1 Calage des paramétres d’érosion

La détermination des paramétres d’érosion suit les étapes suivantes que 1’on présente sous forme
d’algorithme commenté :

1. Etape d’initialisation: L’observation de I’augmentation de la charge permet d’en
déduire le frottement qui provoque 1’érosion. Ainsi, la tension critique d'érosion de la
premiére classe T..; est déterminée par observation. La charge initiale dans le canal est
traduite par le bruit de fond, elle est aussi donnée par observation de la concentration
initiale de la courbe expérimentale. Le premier taux d'érosion e, ; est défini pour ajuster
la courbe expérimentale

2. FEtape d’itérations : Le point de séparation entre la courbe expérimentale que 1’on notera
SS et la courbe donnée par le modéle que 1’on notera SS™ (¢) définit la deuxiéme tension
critique d’érosion relative a la classe suivante (7). On ajuste ensuite le taux d’érosion
associé, la nouvelle courbe ajustée intégre alors, la premicre et la deuxiéme classes :
SS™(t) € SS"(t) + Erosion de la classe i.

3. Si I’on observe une nouvelle séparation entre SS () et SS"(¢), on passe a la classe
suivante, sinon on conclut que le nombre de classes n. est (i = n.,) et on arréte le
processus de calage pour 1’érosion pour passer a celui pour le dépot.

11.6.4.2 Calage des paramétres de dépot

La phase de dépot est celle correspondante a la décroissance des vitesses. Elle est plus facile a
caler que celle d’érosion. En effet nous avons d’une part I’information sur le nombre de classes
donnée par 1’algorithme précédent et, d’autre part, les seules inconnues sont les vitesses de
chutes des classes déja érodées. On propose d’une maniére analogue les étapes pour caler le
dépot sous forme d’algorithme commenté :

1. Etape d’initialisation : On commence par la derniére classe érodée, qui a la vitesse de
chute la plus élevée i = n., la courbe ajustée est initialement nulle.

2. FEtape d’itérations : La contribution de la classe i au dépot est estimée étre égale a la
différence entre la courbe expérimentale SS et la courbe donnée par le modéle, soit
SS(1) - SS" (1), 1a vitesse de chute de la derniére classe érodée W ; coincide avec la pente
initiale de la courbe expérimentale. Ainsi, la nouvelle courbe ajustée est alors : SS"(?)
€ SS (1) - Dépot de la classe i.

3. L’ajustement est arrété quand i = 1.
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La méthode précédente de calage permet d’exploiter toutes les informations contenues dans les
expériences de remise en suspension. La démarche proposée ne sera validée qu’apres avoir
montré son applicabilité et la cohérence des résultats avec les aspects physiques propres a la
dynamique sédimentaire.

Elle sera d'autant plus pertinente si ces résultats améliorent la prédiction de la dynamique
sédimentaire comparée a une approche classique (approche qui considere une charge globale et
non une charge par classes de matieres).

La suite de ce chapitre sera consacrée a la démonstration de ces points.

l1l.7 Validation expérimentale de I'algorithme de calage

Nous présentons tout d’abord, 1’application du modéle aux deux expériences réalisées au cours de
cette étude, en I’occurrence BRL 1 et BRL 2. Aprés ces deux applications sur le Rhone, nous avons
choisi d’utiliser le modéle sur une expérience réalisée par le Centre Océanologique de Marseille dans
le cadre de leur étude de remise en suspension a la station Rhone SOFI (réalisée en mer). Cette
application a été motivée par le fait que 1’évolution de la charge en suspension présentait un palier ou
celle-ci reste constante apres la phase d’érosion, alors que pour les expériences réalisées dans le cadre
du présent travail, on passe a la phase de dépot juste apres celle d’érosion.

Une comparaison du présent modéle avec un modele classique conclura ce paragraphe.

111.7.1 Application BRL

L’application du modéle EROD a BRL 1 et BRL2 a montré que pour BRL 1 deux classes de
particules ont été remises en suspension. La figure II1.15 et le tableau II1.2 montrent les quatre
phases de la procédure de calage et les paramétres ainsi obtenus. Pour BRL 2, le modé¢le a
montré qu’une seule classe de particules a été remise en suspension. La figure I11.16 et le tableau
I11.3 présentent les résultats obtenus.
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figure I11.15: Méthode de calage pour I'approche multi-classes (bruit de fond = 1,5 mg/l) :
Phase 1 : Erosion de la premiére classe ; Phase 2 : Erosion des deux classes
Phase 3 : Erosion de la premiére classe et dépot de la deuxiéme ; Phase 4 : Dépot des deux classes

tableau I11.2: Les paramétres obtenus par calage sont regroupés ci-dessous

Numéro de la classe :

Vitesse de chute : Tension critique d'érosion : Taux d'érosion :

We (mms™) Tee (N.M?) e (gm?>s™)
0,03 0,05 0,005
2 0,075 0,22 0,11
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figure I11.16: Application du modele pour BRL 2

tableau III.3: Les parameétres obtenus par calage sont regroupés ci dessous

Numéro de Vitesse de chute : Tension critique d'érosion : Taux d'érosion :
la classe We (mm.s™) 7_ce (N.m?) e (gm?s™)

1 0,048 0,05 0,009

II-122



Paramétrisation des flux de dépot et d’érosion

1ll.7.2 Application a SOFI

L’application du modele a I’expérience SOFI représentée sur la figure II1.17 montre que les deux
classes de particules remises en suspension atteignent un palier. Ce phénomene peut s’expliquer
par le fait que les deux classes ont été épuisées par 1’érosion. Autrement dit, qu’elles ont été
complétement remises en suspension, mais que le frottement n’était pas suffisant pour éroder une
troisiéme classe. On atteint donc apparemment un seuil qui représente une limitation en
puissance du présent canal.

15 - 233 0mgT  ——tension de frottement (M) - 04
T+ 0,35
12 4 e
£
+03 =
= 91 + 0,25 E
f=2] ei)
E 102 ¥
i P
ch 1045 3
S
101 2
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a 10000 20000 30000 40000 50000 B0000
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figure I11.17 : Variation de la charge en SS en fonction du frottement (SOFT)
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figure I11.18 : Application du modele a I’expérience SOFI
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tableau II1.4: Paramétres de calage pour I’expérience SOFI

Numéro de Vitesse de chute : Tension critique Taux d'érosion :
la classe We (mm.s')  d'érosion : T ce(N.m?) e (gm?s™)
1 0,015 0,025 0,0025
2 0,1 0,18 0,04

Dans la suite, nous allons mettre en évidence la corrélation entre les vitesses de chute obtenues
lors de ces trois expériences et la granulométrie du premier centimétre du fond pour montrer que
les vitesses de chute ajustées ont un sens physique. Par ailleurs, nous montrerons aussi une
cohérence entre les tensions critiques d’érosion et les profils de porosité obtenus pour les trois
expériences précédemment présentées.

l1l.8 Cohérences du modéle avec les parameétres physiques

1l1.8.1 Cohérence granulométrie / vitesse de chute

Pour BRL 1, un bon accord entre le modele et I’expérience est obtenu en considérant deux
classes de particules, correspondants respectivement a des vitesses de chute de 0,03 mm.s” et
0,075 mm.s™.

Afin de corréler ces vitesses de chute avec les caractéristiques des sédiments de fond érodés, une
analyse granulométrique [cf annexe II] du premier centimétre de la surface des sédiments a été
effectuée’® (figure 111.19, figure I11.20, figure II1.21). Une application de la loi de stokes
(Chapitre 1), permet d’en déduire les diamétres relatifs aux vitesses de chute trouvées par calage,
soit environ 5 et § microns. Le premier diametre se trouve dans la classe comprise entre 0 et 5
microns qui représentent 28% en volume du premier centimetre de la couche du fond. Le
deuxiéme se trouvant dans la classe allant de 5 & /0 microns, représentant /.5%.

La méme analyse pour les sédiments de fond de BRL 2, donne un diameétre de 1’ordre de 7
microns (figure 111.20). Ce diamétre se situe dans la classe allant de 5 & 70 microns et représente
16% du premier centimétre de la couche du fond.

En ce qui concerne I’expérience SOFI, deux classes sont remises en suspension. Le premier
diamétre se trouve dans la classe comprise entre 0 et 5 microns qui représentent 25% en volume
du premier centimétre de la couche du fond. Le deuxiéme se trouve dans la classe allant de 5 a
10 microns, représentant /8%. On remarque la ressemblance en granulométrie entre cette
expérience et BRL1.

La comparaison de ces résultats montre que le frottement exercé sur la surface des sédiments
permet d’éroder au maximum une taille de particules n’excédant pas 10 microns. Pour éroder une
taille plus grande, il faudrait donc un canal plus puissant.

14 r. ,Lr , . . , .
cette analyse granulométrique a été effectuée sur des carottes qui n’ont pas subi l’expérience de
remise en suspension
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Le canal actuel est limité en taille et en puissance de flux ce qui, en conséquence, limite la nature
des expériences et leurs champs d’application. Par exemple, les vitesses maximales imposées ne
dépassent pas 40 cm.s™, ceci limite d’autant la fraction de taille des particules étudiées. Les
sédiments naturels sont souvent composés d’un mélange mixte de particules de dimensions allant
de 1 a 200 pm. L’analyse de certains éléments, notamment les radionucléides, nécessite des
grandes quantités de matériels « re-suspendus » (en moyenne 200 g ). Afin de couvrir des
conditions de caractéristiques sédimentaires plus variées et de satisfaire aux besoins analytiques,
il serait nécessaire d’acquérir un canal pouvant recréer des vitesses de courant bien plus élevées

(de I’ordre de 1 m.s™) que celle du canal actue

tableau I11.5 : Diamétre de Stokes correspondant aux vitesses de chute données par le code EROD

Vitesse de chute calée Diamétre équivalent de Stokes

Diamétre en microns

;. -1
Expérience (mm.s™) (um)
BRL1 0,03 5
0,075 8
BRL2 0,048 7
SOFI 0,015 4
0,1 10
130-360
8 4 microns
74 2% 0-2rmicrons
70-130 microns \ 14%
E - 5%
5 | A0-70 microns\ / ST pn—
3 15% a
Sl \ e/ 14%
>
3 4
Ema— : i
21 20-40 micrans \\5 10121;[0”5
1 16%
o 10-20 microns
; T T T . \ 16%
0,01 01 1 10 100 1000 10000

figure I11.19 : Granulométrie du premier centimétre de fond dans BRL 1 (Eau douce)

5 Ces différents résultats ont permis de donner des limitations du canal actuel, ils ont ainsi motivé le
projet de construction d 'un nouveau canal a courant hydraulique.
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figure I11.20 : Granulométrie du premier centimétre de fond dans BRL2 (eau douce)
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figure I11.21 : Granulométrie du premier centimétre du prélévement a la station Sofi (eau de mer)
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1l1.8.2 Cohérence porosité / tension critique d’érosion

Une mesure de porosité est effectuée a la fin de chaque expérience, par sous-carottage des
échantillons de départ. Lors de nos expériences, nous avons sous-carotté 8 cm au-dessous de la
surface des sédiments, en découpant en lamelles de 0,4 cm de diamétre, ce qui implique un profil
de porosité assez fin (20 points). Les lamelles sont mises dans des tubes de masse connue, puis
pesées, congelées et lyophilisées. Une nouvelle pesée permet de calculer la porosité P, avec la
formule suivante :

_ (alp)
((1—)/ ps+al p)

o @ teneur en eau

ps : masse volumique du sédiment (kg.m™)

p : masse volumique de I’eau interstitielle (kg.m™)
Pour BRL 1 et BRL 2, les profils de porosité sont représentés dans la figure I11.22 :
Densité des sédiments : 2560 kg.m™.

Forosité
0 o1 o0z 03 04 05 04 07 02
I:I 1 1 1 L 1 ’|<> ¢ 1 <>
& &
1 1 E 3 B
s %
G &
g &+ %
S 3 @ * 4
5 & # %
4 + BRLZ ¢ ®
5 o M
(]
B 5 * @
» &
. & SOFI 3 .
* &
* &
T 1 + g
- &
8 0

figure I11.22 : Profils de porosité pour BRL 1, BRL 2 et SOFI
tableau II1.6 : Estimation de la concentration dans les sédiments de fond a partir du profil de porosité

Site Porosité % solide Concentration  Diamétre moyende la  Tension critique du
moyenne estimée (g/1) premicre classe érodée début d’érosion
(um) (N.m”)
BRL 1 0,68 0,32 819 5 0,05
BRL 2 0,55 0,45 1152 7 0,05
SOFI 0,5 0,5 1280 4 0,025

Le tableau II1.6 rappelle les tensions critiques d’érosion pour les premiéres classes érodées. Pour
BRL2 et SOFI, nous remarquons que les concentrations ont le méme ordre de grandeur alors que
la tension critique d’érosion pour BRL 2 représente le double de SOFI. Ceci peut s’expliquer par
le fait que la premicre classe remise en suspension dans I’expérience SOFI est plus fine que celle
de BRL 2.
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111.8.3 Comparaison avec une approche globale

Pour BRL1, I’application du modele a fait ressortir sa validité sur une répartition de deux classes
de particules. C’est donc sur cette expérience que nous avons décidé d’effectuer une
comparaison avec une approche globale. Cette derni¢re consiste a faire le calcul pour une classe
moyenne de particules ayant pour tension critique d’érosion celle obtenue par observation du
début de la remise en suspension, le taux d’érosion et la vitesse de chute moyenne sont obtenus
par calage. Pour ce faire, le méme algorithme de calage a été appliqué.

Pour I’approche globale et, comme cela a été expliqué au deuxiéme chapitre, le flux de dépot
dépend de la tension critique de dépot. Cette derniére est obtenue par observation du début de
dépot sur la courbe expérimentale soit 0,15 N.m™ pour BRL1, nous avons donc tenu compte de
ce paramétre dans le modéle EROD.

Sur la figure I11.23, on présente les résultats de cette comparaison. Elle montre que la prise en
compte de plusieurs classes de particules induit une amélioration des résultats.

12 9 —— DMlodéle Multi - classes ——Mlodéle classe_globale

33 (mgh
o

0 T T T |
1] a000 10000 15000 20000

Temps (5)

figure I11.23: Comparaison entre méthode globale et approche multi-classes pour BRL 1

L’écart moyen modéle expérience est de 1’ordre de 0,03 pour I’approche multi-classes et de 0,6
pour I’approche globale, ce qui montre la meilleure précision donnée par 1’approche multi-
classes.
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1l1.8.4 Discussion sur les différents parameétres obtenus

111.8.4.1 Vitesses de chute

Les vitesses de chute des deux expériences réalisées dans le cadre de cette étude (BRL 1 et BRL
2), varient entre 0,03 et 0,075 mm.s” (tableau IIL.5), compte tenu des valeurs données dans
’étude bibliographique (Chapitre I), ces valeurs restent inférieures & 0,/ mm.s”, valeur
caractéristique de la présence d’un taux de salinité favorisant la floculation (1.4.2.4), ce seuil est
en revanche atteint pour 1’expérience SOFI indiquant ainsi la floculation des particules en eau de
mer.

D’autre part, nos valeurs de vitesses de chute restent 10 fois inférieures a la vitesse de chute
trouvée par EDF dans le cadre de leur étude sur la Vienne (cf 1.4.2.3), pourtant leur mesure a été
effectuée en eau douce ; dans ce cas, on peut supposer que dans le cadre de la Vienne, cette
vitesse de chute importante est due a la présence considérable de grosses particules ou au fait que
suspension était plus chargée.

111.8.4.2 Taux d’érosion et tension critique d’érosion

Les taux d’érosion pour les expériences BRL 1 et BRL 2, varient entre 5.10C et 1.107* (kg.m™.s™")
et entre 2,5.10° et 4.107 (kg.m™.s™") pour I’expérience SOFI (tableau II1.7). Ces valeurs sont plus
cohérentes avec celles trouvées par Van Rijn (1990) qu’avec celles trouvées par Ariathuarai et al
(1978) (cf 1.4.2.1).

Les évaluations des paramétres d’érosion se font souvent pour des sédiments marins, la
bibliographie souffre d’un manque considérable en ce qui concerne les vases provenant d’un
milieu fluvial. Les tensions critiques d’érosion de nos expériences (BRL 1 et BRL 2) varient
entre 0,05 et 0,22 (N.m™); elles restent supérieures aux valeurs trouvées pour les sédiments
marins de la station SOFI (tableau III.1).

tableau I11.7 Tension critique et taux d’érosions pour les sites (BRL 1, BRL 2 et SOFI)

Site Tension critique d'érosion : T_ce (Nm?)  Taux d'érosion : e (g.m™.s™)
BRL 1 0,05 0,005
0,22 0,11
BRL 2 0,05 0,009
SOFI 0,025 0,0025
0,18 0,04

Les concentrations reportées sur le tableau I11.6, montrent qu’elles sont largement supérieures a
300 g.I', cela nous permet de déduire que les vases étudiées rentrent dans la gamme des vases
solides (cf 1.4.4.4). Leur rigidité initiale est alors supérieure a 75 N.m™.

L’ordre de grandeur des tensions critiques d’érosions trouvées dans nos expériences sont
comparable a celles trouvées par le Centre Océanologique de Marseille (Denis, 1995; Schaaff,
1999). Elles restent, en revanche, inférieures d’un facteur 10 pour les secondes classes érodées a
celles mesurées dans d’autres canaux hydrauliques plus puissants ou les vitesses de courant sont
de I’ordre du (m.s™) (Discussion avec C. Migniot). 11 faut noter, que dans notre étude, nous avons
montré une sensibilisation claire de la surface du sédiment a la vitesse du courant, nous avons pu
éroder au maximum deux classes de particules. Pour la deuxiéme classe, la tension critique
d’érosion était plus grande d’un facteur 10 que celle de la premiére classe. Il est certain que si la
vitesse dépassait la limite actuelle du présent canal, on aurait pu identifier d’autres classes ayant
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des tensions critiques d’érosion plus conséquentes, et en particulier pour la carotte provenant de
SOFL

D’un point de vue radioécologique, notre étude peut motiver :

— les modélisateurs a s’orienter vers des approches multi-classes dans leur développement de
mode¢les sédimentaires et/ou radioécologiques quelque soit leur dimension en espace.

— Les expérimentateurs dans le domaine de la radioécologie a s’orienter vers des
expérimentations afin de déterminer des coefficients d’adsorption a I’équilibre par classe de
particules, I’importance de ceci sera clairement illustré au chapitre V.

1.9 Conclusion du chapitre

Hors du fait que cette étude de remise en suspension ait montré 1’intérét de considérer plusieurs
classes de particules, elle a aussi prouvé que la modélisation du flux de dépdt en fonction de la vitesse
de chute et de la concentration n’est pas aberrante. En effet, en supposant la tension critique de dépot
infinie on arrive a reproduire les deux processus de dépot et d’érosion simultanément. L’expérience
BRLI en est une bonne illustration car les phases 3 et 4 de la figure II1.15 soulignent le décalage entre
le comportement sédimentaire des deux classes mises en évidence. En particulier la phase 3 montre
que le dépot de la classe la plus grosse reste accompagné par I’érosion de la classe la plus fine.

En résumé, un modéle de calage a été proposé pour déterminer les paramétres nécessaires pour le
modeéle de dynamique sédimentaire a partir d’une analyse fine d’expériences de remise en suspension.
Cette méthode originale que nous avons développé se révele :

— Applicable a différents protocoles de remise en suspension, qu’ils soient limités ou non
par le débit maximal,

— cohérente sur les valeurs de vitesses de chute et de tensions critiques obtenues par
calage,

— pertinente, dans la mesure ou la prise en compte de plusieurs classes améliore les
prévisions de la dynamique sédimentaire.

In fine, le modeéle EROD et sa méthode de calage valorisent I’information contenue dans les
expériences de remise en suspension.
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IV.1 Objectif

Le but de ce chapitre est de fournir pour le modele radioécologique les vitesses de chute par classe de
particules (W,). Ce mod¢le est monodimensionnel longitudinal, et son approche pour la dynamique
sédimentaire ne met pas de contrainte sur le dépot avec 1’hypothése que ce processus a toujours lieu
quelque soit le frottement. La vitesse de chute est en conséquence la méme avec ou sans écoulement.
Mais sa mesure est établie en eau calme. Le frottement exercé par 1’écoulement sur le fond du cours
d’eau fait en sorte que les particules présentes dans le milieu subissent un processus de dépdt (absence
de frottement) ou un transport en suspension couplé a la vitesse longitudinale du courant tout en
gardant leurs vitesses de chute constantes.

Géncéralement, une expérience de décantation permet 1’évaluation de la vitesse de chute des particules
¢lémentaires ou des flocs. Le principe repose sur le suivi au cours du temps de la variation de la
concentration. Le calage de cette concentration, par un modele de transport vertical, écrit pour une
classe globale, permettrait la détermination d’une vitesse de chute moyenne relative a cette classe.

En s’appuyant sur ces bases, tout en intégrant 1’approche multi-classes dans le modéle vertical, le
calage permet d’avoir des vitesses de chutes moyennes relatives a chaque classe.

Pour valider cette démarche, il a fallu définir un protocole expérimental, le mettre au point, et en
analyser les résultats via un modeéle de transport vertical.

Au cours de ce chapitre, nous présenterons, en premier lieu, le dispositif expérimental mis en place et
le protocole expérimental associé, puis le modele de transport vertical développé, et pour parapher le
tout, les résultats d’application du couple modéle/expérience a des suspensions provenant du Rhone
juste avant I’entrée du canal BRL.

IV.2 Matériels et protocole expérimental

Le matériel nécessaire pour 1’expérience de décantation est le méme que celui utilis€é pour
I’expérience de remise en suspension, décrite dans le chapitre précédent. Néanmoins, le milieu
expérimental change :

— Colonne d’eau de section carrée (0,47 mx0,47 mxI1,5 m) au lieu d’un canal a courant avec une
hauteur d’eau de 10 cm.

Nous avons adapté le matériel a cet effet en le complétant par un mélangeur afin d’homogénéiser la
suspension sur la hauteur de la colonne d’eau, soit 1,43 métres (la surface libre est a 7 cm du haut).

Quant au protocole expérimental suivi, il différe de celui réalisé dans le canal a courant en offrant la
possibilité¢ de faire des analyses granulométriques sur les échantillons que I’on préléve au cours de
I’expérience. Les détails du matériel et du protocole expérimental sont exposés ci apres.

IV.2.1 Matériels
— Meélangeur + support (mat)
— Pompe et tuyau de prélévement
— Turbidimetre OBS 3 et carte d’acquisition Agilent 349704
— Filtre Whatman 1852025 de 25 mm de diamétre et de maille 0,45 um
— Equipement de filtration sous vide et balance Sartorius (précision 10 g)

— Granulométre Laser Mastersizer He-Ne d’une longueur d’onde 632,8 nm.
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figure IV.1 : Dispositif expérimental permettant la caractérisation de la suspension et des vitesses de chute des
classes de particules en suspension'® :

e 1 :colonne de décantation.
e 2 turbidimétre.
e 3 :tuyau de prélévement.

e 4 :mélangeur.

!5 Les dimensions de la colonne et le positionnement du matériel m’ont été suggérés par Claude Migniot.
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Les prélévements d’eau sont réalisés dans le Rhone juste avant I’entrée du canal BRL, 11
échantillons de 30 / sont prélevés de fagon continue au méme endroit a 1’aide d’une pompe. Ces
derniers sont ensuite transportés au laboratoire et mis dans une chambre froide en attente du
traitement.

A I’arrivée, les échantillons sont vidés dans la colonne de décantation (figure IV.1) a 1’aide d’une
pompe. Un volume de 372 / environ est nécessaire pour son remplissage.

IV.2.2 Protocole expérimental de I’expérience de décantation

Une fois la colonne remplie d’eau, le mélangeur est actionné pour homogénéiser le milieu eau-
matiéres en suspension ; la décantation commence au moment ou I’on arréte le mélangeur. Un
premier prélévement d’eau est effectué juste avant I’arrét du mélangeur, et ce, afin d’avoir la
charge initiale de la suspension.

Une mesure par Vélocimétrie Laser Doppler VLD (I11.3.1.1) du profil de vitesse dans la colonne
de décantation (figure IV.2) a été réalisée pour caractériser la décroissance de la turbulence dans
la cuve de décantation. Ceci est dans le but de valider I’hypothése selon laquelle le fluide est au
repos apres arrét de 1’agitation. Dans tous les cas, nous avons constaté que le caractére turbulent
de I’écoulement s’atténuait relativement rapidement (de [’'ordre de quelques dizaines de
secondes).
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figure IV.2 . profil de vitesse mesurée dans la cuve de décantation

Nous n’avons pas constaté de différence significative entre les différents temps de mise au repos
suivant le régime de turbulence, nous pouvons raisonnablement dire que quel que soit ce régime,
le caractére turbulent de 1’écoulement a disparu au bout de 200 secondes apres ’arrét de
I’agitation. Nous préconisons donc un délai d’attente de cinq minutes avant d’effectuer le
deuxiéme prélévement, ceci dans le but d’atténuer la turbulence induite par I’action du
mélangeur (systéme a hélices dans la colonne d’eau).
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Pendant la décantation, des prélévements d’eau d’un litre sont effectués au niveau du volume de
mesure du turbidimeétre, situé au milieu de la colonne d’eau (figure IV.1). La moitié de ces
volumes prélevés servent a mesurer la charge, et I’autre moiti¢, a déterminer la granulométrie de
la suspension prélevée. Le signal fourni par le turbidimétre sous forme de tension est converti
ensuite en concentration.

Les enregistrements de turbidité durent au total 1 a 2 jours en moyenne selon une fréquence de
10 secondes. Le but est d’assurer le maximum de décantation, caractérisée par la chute des plus
fines particules.

Par souci de recoupement des résultats, un second enregistrement de turbidité est réalisé de
maniére brute (sans prélévement d’eau) a la fin de chaque expérience, puis comparé ensuite au
premier signal donné par les prélévements.

IV.2.2.1 Dispositifs et techniques de mesure

La mesure de turbidité est effectuée grace a un turbidimétre (OBS 3 et carte d’acquisition Agilent
34970A). La distance de ce dernier aux parois de la colonne devant étre assez grande pour que
les mesures ne soient pas perturbées par les effets de bord (au moins 20 cm), il a été placé en
conséquence a une hauteur fixe, au milieu de la colonne, correspondant au point de mesure, et
enregistre 1’intensité lumineuse rétrodiffusée par les particules. Le turbidimétre et le tuyau de
prélevement sont fixés a une tige plongée dans le milieu de la colonne d’eau. Le positionnement
du turbidimétre par rapport au tuyau de prélévement a été fait en évitant que ce dernier interfére
dans le volume de mesure du turbidimétre. De ce fait, le goulot d’aspiration du tuyau de
prélévement se trouve a une distance verticale de 7 cm et a une distance horizontale de 13,5 cm
de I’émetteur — récepteur du turbidimetre.

Au cours du temps, et au fur et & mesure que la turbidité diminue, des prélévements d’eau
d’environ un litre sont effectués au milieu de la colonne. La moitié¢ de chaque volume d’eau est
filtrée sur des filtres du type WHATMAN GF/C (0,45 pm) préalablement calcinés puis
prépesés'’. Ceux-ci sont ensuite placés dans une étuve a 105°C pendant /4 et sont a nouveau
pesés. L’augmentation du poids donne la charge en suspension en (mg//). La mesure de la charge
est réalisée parallelement aux prélévements, sinon, les échantillons doivent étre conservés a
I’abri de la lumiére, a une température inférieure a §°C.

Les filtres sont placés a nouveau dans un four a 450°C pendant 12h. Ceci entraine une nouvelle
diminution du poids qui traduit la minéralisation de toute la matiére organique présente. Une
nouvelle pesée donne la masse de matiére organique particulaire présente dans 1’échantillon
prélevé.

L’autre moitié des volumes d’eau prélevés sert pour ’analyse granulométrique. Cette analyse est
effectuée avec le Granulométre Laser Mastersizer He-Ne d’une longueur d’onde 632,8 nm. Les
échantillons d’eau sont placés dans 1’échantillonneur de ce dernier, la mesure est réalisée sans
ultrasons. Chaque mesure est répétée au moins deux fois, afin de s’assurer de sa répétitivité
[Annexe Laser]

""Le mode opératoire de cette pesée suit les recommandations de la norme européenne EN 872. La limite
inférieure de dosage est de 2 mg.I".
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La figure IV.3 schématise les différentes étapes de I’expérience de décantation.

Remplissage de la colonne de décantation

S

Action du mélangeur

2

Premier prélévement d’un litre pour la charge
initiale

S

Arrét du mélangeur

2

Enregistrement de la turbidité et prélévement d’eau a différents
instants d’enregistrement

Analyse granulométrique@J \—E Mesure de charge

Analyse des résultats par le modele de décantation multi-classes

figure IV.3: Mode opératoire général de 1’expérience de décantation

Avant de présenter les résultats d’application a une suspension pompée a I’entrée du canal BRL,
nous présentons juste apres le modele de transport vertical développé pour analyser les résultats
expérimentaux.
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IV.3 Modélisation de la décantation dans la colonne d’eau

IV.3.1 Hypothéses et équations générales du modéle

Pour modéliser le dépot dans la colonne de décantation, on se base sur les hypothéses
simplificatrices suivantes :

— Les effets des parois sont négligeables.
— Il n’y a pas d’interaction entre les particules (pas de floculation).
— L’écoulement vertical (eau calme)

L’objectif est de simuler le processus de dépot dans une colonne d’eau contenant la suspension
hétérogéne prélevée in situ. La concentration est connue par mesure de la charge initiale'®. Les
variables d’état du probléme sont donc les concentrations par classes de particules. Ces derniéres
varient en fonction du temps et de 1’espace, SS. (z,¢). Mathématiquement, le probléme se traduit
par 1’équation d’advection diffusion instationnaire suivante :

0*SS
oSS, o 3SS, K .

c,c z,c ' 2
ot 0z 0z équation I'V.1

0SS _"3SS. . 0SS 9SS
Avee Cor=) o e =2
0<z<H et t>0
H : hauteur de la colonne (m)
c : indice des classes
W, .:vitesse de chute de la classe ¢ (supposée constante selon z) (m.s™)
SS : charge global de la suspension (mg.I™)
SS. : charge de la classe ¢ (mg.I™)
K. : coefficient de diffusion moléculaire vertical (supposé constant selon z). (m’s™)

Les conditions aux limites se traduisent par un flux nul a la surface et au fond de la colonne de
décantation.

IV.3.2 Résolution numérique

Afin de résoudre numériquement le probléme, on applique un schéma numérique explicite en
temps et décentré amont en espace. Pour approcher les dérivées premiere et seconde, on effectue
un développement de Taylor a I’ordre deux :

0SS N Az? 0%8S 2,

n — n. 2
SS i =SS+ Az 5+ 0(Az?)
. can 0SSn, Az 028§ ,
SSa, =858 - Az 37 + 3 EED + 0(Az?)

Ainsi, la dérivée seconde peut s’exprimer de la fagon suivante :
0288 SS7,—2-SSr+S8Sn
0z (Az)?

La dérivée premiére est exprimée par un schéma décentré amont :

'8 Charge du premier prélévement avant I'arrét du mélangeur.
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85 5{[_SSél,i+1_SScn,i
oz Az

La discrétisation de 1’équation IV.1 donne la concentration a un instant (z+/) en fonction de la
concentration a I’instant (n) :

SScn;r1=SS"~ ° Kz,i'L +S cni' l+m,ci At 2'KZ,Ci At + Bl —m,a &'FKZ Ci'A
, i (AZ)Z) i Az (AZ)Z) S8z Az 7 (Az)z) équation V.2

Les conditions aux limites du maillage (figure IV.4) en (i=1) et (i=Ndz) s’écrivent en faisant les
hypothéses que Cp=C; et Cryz=Chgo+1. Soit :

SSIT =SS 1 K )+ 852 (WA K )
At At

SS;a;;l:SS]’z/dz.(l_Kz.( Z)z)""SSz'\l/dzA'(Kz' )

(Az)’

A

figure IV .4 : Maillage vertical de la colonne d’eau
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IV.3.2.1 Consistance et stabilité du schéma numérique

IV.3.2.1.1 Consistance
Pour faciliter I’étude de la consistance, nous allons écrire 1’équation IV.2 sous la forme
simplifiée suivante :

2

0

08Se_j .55 avee L =W, —+K, —
ot 0z 0z
L étant un opérateur différentiel
Sous forme discrétisée 1’équation 1V.2 s’€crit :
i-(SSnJ.rl -88")-L-S88". =0 équation IV.3
At c,i c,i c,i

Lz-8S1=—We:07-SS?+K7.6:-022SS!;

5ZSS£,:W et o07z-S =

SSI"_I'_I _2'SSl'n +SSI}'I_1
(Az)?

Supposons SS.(z, ¢) solution de I’équation IV.2 et portons SS.(z;, t,) dans 1’équation IV.3. En
utilisant le développement de Taylor, on obtient I’erreur de troncature, € :

2

oSS At O°SS
=" L - SS+7. ™ +0((A1)*,(Az)?) équation IV.4

=0

Le deuxiéme terme de 1’équation I'V.4 représente la partie principale de 1’erreur de troncature. Ce
terme tend vers zéro quand le pas de temps tend vers zéro. En diminuant le pas indéfiniment,
I’erreur de troncature tend vers zéro, par conséquent, le schéma est consistant.

IV.3.2.1.2 Stabilité

La stabilité du schéma précédent s’obtient par I’analyse de Von Neuman (Peyret, 1997). Il a été
démontré que la stabilité est obtenue si et seulement si les deux conditions suivantes sont
respectées :

K, - At
(Az)’

W, At
Az

<2

1
<— et
2
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IV.4 Résultats des campagnes de préléevement réalisées dans le
Rhoéne avant I’entrée du canal BRL

La premiére campagne de prélévement d’eau a eu lieu le 2 Octobre 2001 & ARLES' au niveau des
berges. Le débit du Rhone enregistré a la station d’ARLES, était de 1260 m’.s™, la charge mesurée est
de SS =10 mg.I"". L’expérience correspondant a cette premiére campagne sera appelée BRL_C1.

Pour la deuxiéme campagne de prélévement, qui a eu lieu dix jours plus tard, le débit était de 2760
m’.s”!. Pour cette deuxiéme campagne, 1’eau du Rhone a ’entrée du canal était 8 fois plus chargée en
matiéres en suspension. L’expérience correspondant a cette deuxiéme campagne sera appelée

BRL_C2 (figure IV.5).

..-‘......;......':...."..)

figure IV.5 : Point de pompage d’eau pour BRL C2*°

En général, les prélévements in situ ont lieu le matin, de ce fait, les expériences de décantation
occurrent dans I’aprés midi. Pour les deux expériences, les filtrations sont longues a réaliser, en
moyenne 1 a 2 heures par filtration d’un demi-litre d’échantillon. La présence de micro éléments
biologiques, pourrait expliquer cette durée qui pourrait apparaitre anormale aux vues d’une filtration
classique®'. Les échantillons en attente d’étre traités sont stockés dans une piece tempérée (8°C), sans
lumicere. Les filtres contenant la charge en mati¢res en suspension sont placés en attente de traitement
dans la piéce précédemment citée.

Nous présentons ci-apres les résultats d’analyses granulométriques obtenus pour les deux expériences.

1 . r . A \ . \ » I3

? Situé dans la région du Bas Rhéne a quelques kilométres en aval de Ientrée du canal BRL.
2 \ Jon ’

U Les fléches désignent le sens de I’écoulement.
21 Quelques minutes comparées aux mesures effectuées pour les expériences de remise en suspension du

chapitre I11.
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IV.4.1 Résultats de I'analyse granulométrique pour BRL_C1 et BRL_C2

La figure IV.6, représente 1’évolution au cours du temps du pourcentage en volume obtenu en
séparant a partir des courbes granulométriques représentées sur la figure IV.7, la gamme des
sédiments cohésifs, dont le diamétre est inférieur a 64 pm et, celle des non cohésifs, d’un
diamétre supérieur a cette limite.

Les points expérimentaux ne montrent pas une tendance de la granulométrie a croitre ou a
décroitre au cours du temps. On peut néanmoins dire que les pourcentages en volume fluctuent
autour d’une valeur moyenne de [’ordre de 70% pour les sédiments cohésifs et de 30% pour les
non cohésifs (figure IV.6). Ces observations suggerent que, quand la majorité des particules
composant la suspension sont fines, elles restent en équilibre dans la colonne d’eau et ce, méme
en eau calme.

En plus, du fait de la charge initiale faible de la suspension (/0 mg.I") cela favorise d’autant
moins la décantation.

% &D <64 um AD>64 pm
80 *
70 4 L TS * *. .0
2 60 - o o . ¢
250 %
5 g(o) ] 4 4 A A A A A.....A
X ] = A =
20 A
10
O T T T 1
1 10 100 1000 10000
Temps (min)

figure IV.6: Evolution temporelle du pourcentage en volume des sédiments cohésifs et non
cohésifs pour I’expérience BRL_Cl1

Ven %
w
L

1 10 100 1000 10000

Diameétre (um)

figure IV.7 : Evolution granulométrique de quelques prélévements entre le premier et le
dernier point pour 1’expérience BRL Cl1
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Contrairement a la premiére expérience, les résultats de la deuxiéme reportés sur la figure I'V.8,
montrent une tendance croissante au cours du temps du pourcentage présent dans le volume
d’eau des sédiments cohésifs et, inversement, une décroissance pour les non cohésifs. Cela
traduit la décantation en eau calme des grosses particules au cours du temps. Les particules les
plus fines restent en suspension sur un laps de temps plus conséquent.

La figure IV.9 illustre le décalage continu du mode® des courbes granulométriques de la droite
vers la gauche, entre le premier et le dernier point de prélévement, du fait de la décantation plus
importante pour les grosses tailles de particules.

90 -
80 -
70 -
60 -
50
40 -
30 -
20
10

% en Volume

& D <2a64um AD > a64um

°
°
s o® o
* o, .

0

10 100

Temps (min)

1000

figure IV.8: Evolution temporelle du pourcentage en volume des sédiments cohésifs et non

cohésifs pour I’expérience BRL_C2

Diamétre (ricrons)

& 7 . |
R i min B i

g

§ b

N ; e IR nin —— 3R tnin

5 -
= . |
N 120 tmn 1&0 tmin
=

i . l

240imin =+ 420 it

2 -

1 |

I T h"'*-,"o b '\3-..: . ise TL.':"‘:';':% I

, 10 100 1000 10000

figure IV.9: Evolution granulométrique de quelques prélévements entre le premier et le dernier

point pour I’expérience BRL_C2

2 L .
Le mode d’une courbe granulométrique est le pic correspondant au D3,
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IV.4.2 Résultats de mesure de charge et de turbidité

Pour chaque expérience de décantation, nous avons enregistré deux fois la turbidité, la premiére,
le signal est accompagné par des prélevements d’un litre d’eau a différents moments de
décantation, quant a la deuxiéme, le signal est enregistré sans perturbation du milieu. Notons que
ce dernier est d’autant plus perturbé lors des prélévements, que la suspension est moins chargée.
En effet, les particules se remettent plus facilement en suspension dés que I’on active la pompe
pour démarrer les prélévements. En conséquence, le turbidimétre enregistre un signal plus

turbide que le signal sans prélevements (figure IV.10). Plus précisément, 1’erreur est de 66% pour
BRL C1 et de 6% pour BRL C2.

Il faut aussi souligner la bonne corrélation entre la charge et la turbidité en unité (volts) pour
BRL C2, comme le montre la figure IV.11, ce qui n’est pas le cas pour I’expérience BRL Cl1,
pour laquelle la régression n’est pas trés satisfaisante. La mesure de la charge en matiére
organique a montré que celle ci ne représente que 4% de la charge globale.

— Turbidité_sans prélévement ~ — Turbidité_avec prélévement Turbidite_sans prélévement Turbidite_avec prélévement
0,05 0,18
0,045 0.16
0,04 0,14
Q 0035 Qo1
= 0,03 > 0.1
© e
= 0,025 = 008
5 002 el
5 0,06
S 0015 e
0,01 0.04
0,005 0,02
0 T T T T T 1 0 T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temps (min) Temps (min)
(@) (b)

figure IV.10 : Différence entre les deux signaux de turbidité avec et sans prélévement de matic¢res en

suspension : (a) : BRL C1 ; (b):

expérience BRL C2

figure IV.11 : Calibration charge turbidité :

12 SS = 99,76 (Turbidité) + 5,7203 S§ = 717,37 (Turbidité) - 26,393
=99, , 90 22
R = 0,618 R? = 0,0437
10 * » 8
r3 70
E’ 8 S < 60
£ p ¢ . E 50
o 6 =
= © 40
© ©
£ 4 <
o S 30
)] 20 1
10
0 T T T T 1 0 . . . ,
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 o 0.05 o4 015 0.2
Turbidité Turbidité
(a) (b)

(a) : BRL C1;(b): BRL C2
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IV.5 Caractérisation de la charge initiale par classe de particules

Le but de ce paragraphe est d’analyser les données de mesures de charge et les courbes
granulométriques. Cette analyse va permettre de :

— Identifier les classes de particules qui décantent au cours de I’expérience.

— Déterminer la charge initiale par classe, nécessaire pour caler les vitesses de chute par le
modele de décantation.

La méthode d’analyse que nous présentons dans la suite répond a ces deux points.

IV.5.1 Expérience BRL _C1

Les résultats de mesure de charge™ pour ’expérience BRI C1 sont représentés sur la figure
IV.12. Une diminution rapide de 2 mg.I”’ sur 10 mg.I" qui représentent la charge initiale est
observée pendant les 50 premiéres minutes. Aprés, la charge se stabilise autour de 7 mg.I" (cf
tableau IV.1), soit une diminution de 30% par rapport a la charge initiale entre le début et la fin
de I’expérience.

Charge des prélévements (mg/1)
[@))

0 T T T T T 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Temps (min)

figure IV.12 : Evolution au cours du temps de la charge aux points de prélévement pour I’expérience BRL_C1

Les distributions granulométriques des différents points de prélévement reportées sur la figure
IV.7 ne représentent pas un décalage en pics significatif entre le premier et le dernier point de
prélevement. Notons toutefois que le deuxiéme mode centré sur les grands diameétres peut
correspondre a une erreur de détection de taille par le granulomeétre Laser. En effet,
I’inconvénient des mesures laser est 1’hypothése de la sphéricité des particules, donc une
particule de géométrie différente risque d’étre mal interprétée en terme de taille par le laser
(figure IV.7) ; dans le cas de cette expérience, on remarque que ce mode est absent dans la
mesure effectuée a 1=0.

Nous supposerons que la suspension est composée d’un seul groupe de matiéres en suspension
comme l’illustre la figure V.13 (a), dont la moyenne est représentée sur la figure IV.13 (b).

3 L’erreur de mesure de charge est estimée a 1 mg.I”".
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7. — t=0 min
— t=5 min 67
6 1
=10 min 54 == Moyenne du groupe
54
— t=15min
4 ]
e 4
i —— t=25 min X
Gl s 3
> 34 — t=35min >
24 —— 55 min 27
14 — t=145 min 14
0 ‘ — t=295 min 0 X
1 10000 —— =1285 min 1 10 100 1000 10000
Diamétre (um) Diamétre (um)
(a) (b)

figure IV.13: (a) Groupe granulométrique correspondant aux points de prélévement pour I’expérience BRL _C1
(b) :caractérisation granulométrique moyenne de la classe décantant pour I’expérience BRL C1
tableau IV.1 : Charge au cours du temps pour BRL C1

Temps (min) SS (mg.1™)
0 10,2
5 10,2
10 9,8
15 10,2
25 9
35 8,8
55 8

145 9
295 6,5
1285 7
1525 7
1585 7
2485 7

La moyenne de la classe principale sera la moyenne des charges des différents prélévements
tableau IV.1, soit 8,5 mg.1".

En conclusion, lors de cette expérience de décantation, nous avons pu caractériser une seule
classe principale dans la suspension d’eau prélevée dans le Rhone. Notons, néanmoins, que les
valeurs trouvées en charge et en granulométriec ne sont pas forcément représentatives de la
réalité. La charge faible permettait de faire difficilement les mesures granulométriques d’une part
et la mesure de charge d’autre part. On a atteint la limite de précision des appareils utilisés.
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IV.5.2 Expérience BRL_C2

La figure IV.14 présente les résultats bruts des mesures de charge pour I’expérience BRL C2.
On observe une diminution continue de cette derniére sur un intervalle de 200 min, suivie d’une
stabilisation autour de 30 mg.I"". Soit une baisse de 62 % par rapport & la charge initiale.

90

80%

70 A
A

60 -
50 A
40 A
30 A
20 A
10
0 ‘

Charge des préléevements (mg/1)

0 100

200 300

Temps (min)

400 500 600

figure IV.14 : Evolution au cours du temps des concentrations aux points de prélévement pour I’expérience

BRL C2

La diminution de charge se traduit aussi par le décalage vers la gauche des pics des courbes
d’analyse granulométrique (figure IV.15) marquant, ainsi, la décantation des grosses particules.
Les distributions granulométriques font apparaitre deux types de comportements représentés sur

la figure IV.15.

Ven%

Diamétre (um)

——t=0min
=t =3 min
t=8 min
t=13 min
——t=18 min
——t=28 min
t =38 min
——t=58 min
t=78 min
——t=120 min
——t=180 min
=t =240 min
—— t=300 min
t=360 min
=t =480 min

10000

figure IV.15 : Mise en évidence de deux groupes granulométriques correspondant aux points de prélévement
pour I’expérience BRL C2
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La classe 1 de la figure IV.15 correspond aux prélévements réalisés au dela de 180 min. La
constance de la forme des distributions et de la charge permet de bien caractériser ce qui reste en
suspension.

La classe 2 de la méme figure correspond aux distributions observées avant la période de
stabilisation. En particulier, on y observe des contributions non négligeables des classes situées
au-dela de 100 um. A ce niveau de I’analyse, il apparait donc que la suspension est composée de
deux grandes classes de matiére :

e Une premiére classe qui décante trés peu et qui correspond a ce qui reste en suspension
au-dela de 200 min.

e Une seconde classe qui présente des cinétiques de dépot plus rapides.

Il faut caractériser a présent ces deux classes de matiéres en déterminant leur contribution a la
charge initiale de la suspension et leur distribution granulométrique.

1V.5.2.1 Identification de la classe 1

La caractérisation de la premiére classe est la plus simple puisque les charges mesurées au-dela
de 200 min restent constantes. Le dépot étant tres lent, la masse observée peut étre attachée a la
masse initiale de cette classe. Pour la masse, les mesures de charge relatives aux points de
prélévement sont portées sur le tableau IV.2. La concentration moyenne de la classe 1 est estimée
a: SS; = 33,2 mgI". On notera que cette moyenne est réalisée uniquement a partir des trois
derniers échantillons car la distribution granulométrique obtenue a 240 min semble conserver
quelques contributions de la classe 2 (figure 1V.16).

tableau IV.2 : Charges susceptibles de contribuer a la classe 1

Instants (min) Charges totales (mg.I"")
240 33,2
300 36
360 31
480 30,8

De la méme facon, les contributions granulométriques de la classe 2 ayant disparu par
décantation, les contributions granulométriques du groupe 1 peuvent étre déterminées a partir de
la moyenne des trois derniers échantillons.

9 1 £ =240 min
8 -
7 ——— =300 min
6 .
NS i t =360 min
= 5
> 47 t =480 min
3 _
2 - —#— Moyenne Groupe 1
1 -
0 ‘
1 10 100 1000 10000
Diamétre (um)

figure IV.16 : Caractérisation granulométrique de la premiére classe qui décante
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On peut noter que les principales contributions de la classe 1 concernent la gamme des 10,5 um
comme diameétre moyen.

IV.5.2.2 Identification de la classe 2

Pour caractériser la charge de la classe 2 il faut considérer les mesures en retranchant la
contribution :

SSy(t) = SS(t) — SS,

SS : Charge globale intégrant toutes les classes (mg.1")
SS; : Charge de la premiére classe (mg.I™")
SS, : Charge de la deuxiéme classe (mg.I™")

On obtient donc, 1’évolution temporelle de la concentration de la classe 2 représentée sur la
figure IV.17.

60 1
% 50 2
E A
3 40 -
S {XA
’5 \
S301 A
g Y
£ 20 .
g \
3 10 \

0 T k‘.' T L 1
0 100 200 300 400 500 600
Temps (min)

figure IV.17 : Evolution au cours du temps de la concentration de la classe 2

On corrige ensuite les courbes granulométriques en appliquant I’approximation suivante :

042, =20 SS0le:SS,

% 1c et % 2c: Pourcentages en volume respectivement des classes 1 et 2
SS : Charge totale
SS1 : Charge moyenne de la premiére classe

SS2 : Charge moyenne de la deuxiéme classe

Iv-149



Caractérisation des particules en suspension

La figure IV.18 présente les distributions granulométriques corrigées.

81 ——t=0min
7 2.1 ] ' ——t=3min
............ ———t=8min
6 | .llll .
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2 - t =78 min
14 \ ——— =120 min

O T T \ \\ 1

1 10 100 1000 10000
Diamétre (um)

figure IV.18 : Courbes granulométriques apres élimination de la classe 1

Apreés correction, on voit apparaitre deux sous-classes : 2.1 et 2.2. Centrée sur les gammes les
plus grossicres, la classe 2.2 est la premiére a disparaitre a partir de 18 min.

Pour déterminer les concentrations initiales associées aux groupes 2.1 et 2.2, on admet que la
concentration de la classe 2.1 reste constante sur I’intervalle de temps [t =0,r=28 min[. La
concentration initiale de la classe 2.1 est attribuée a la moyenne des charges apparentes dans
I’intervalle [t =28,t=120 min], présentant un semblant de plateau figure IV.18.

Avec cette hypothese, les concentrations initiales sont :
SS,; =38 mg.l".
SS 22— 10 mg.l'l.

Pour déterminer ces distributions granulométriques de chaque classe, on utilise les distributions
corrigées de la classe 2. La distribution de la classe 2.1 est assimilée a la distribution moyenne
des prélévements réalisés entre 28 et 120 min (cf figure IV.19).

8 -
77 —1t =28 min
6 ——1t =58 min
——t =78 min
5 -
X —1 =120 min
c i
; 4 —o— Moyenne Groupe 2.1
3 -
2 -
1 -
0 T T N O 1
1 10 100 1000 10000
Diameétre (um)

figure IV.19 : Caractérisation granulométrique de la deuxi¢éme classe (SS ;)
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A partir de cette répartition moyenne, la caractérisation granulométrique de la classe 2.2 est
réalisée en appliquant la correction suivante aux distributions précédemment corrigées :

2.2~ 2SBS0 1S

%2.2¢ : pourcentage en volume de la classe 2.2
%2.1c : pourcentage en volume de la classe 2.1
SS, | : Charge initiale de la classe 2.1

SS,, : Charge initiale de la classe 2.2

Cette correction donne les résultats reportés sur la figure IV.20 :

30 + .
—t =0 min
25 1 et =3 Min
20 A t =8 min
15 t =13 min
S ——t =18 min
$ 10+
> —t =28 min
51 3 =fx=Moyenne Groupe 2.2
A
0 D YWYYYYYYYn
54
'10 T T T 1
1 10 100 1000 10000
Diamétre (um)

figure IV.20 : Caractérisation granulométrique de la troisiéme classe (SS ;)

En résumé, ’analyse précédente a permis d’identifier 3 grands groupes de particule dans la
suspension pour I’expérience BRL_C2.

Les concentrations initiales de ces groupes sont estimées a :
SS; =33,2 mg-1"
SS,,=38 mg/l
SS,, =10 mg/l
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La caractérisation granulométrique moyenne de ces trois groupes est présentée sur la figure
IV.21.

==t===Moyenne Classe 1 ==#==Moyenne Classe2 ==#==Moyenne Classe 3

Ven%
®

: LD

1 10 100 1000 10000

diamétre (um)

figure IV.21: Distribution granulométrique moyenne des trois classes pour 1’expérience BRL C2

IV.6 Méthode de calage modeéle / expérience

Le but est d’avoir les vitesses de chute correspondant aux classes mises en évidence par la méthode
d’analyse de charge précédente. Pour ce faire on proceéde par le calage des vitesses de chute du modele
de décantation (cf IV.3). Les paramétres de calcul sont donnés dans le tableau I'V.3.

Les charges initiales des classes ainsi que les résultats expérimentaux de la charge constituent les
données initiales du mode¢le. Le tableau IV.4 et le tableau IV.5 présentent les vitesses de chute
trouvées par ajustement modele/expérience. Pour chacune, le diamétre moyen permet d’évaluer le
nombre de Reynolds de I’écoulement autour de la particule. On trouve des Re,, < I, ce qui montre que
1’écoulement est laminaire autour des particules. Les conditions de I’évaluation des vitesses de chute
en eau calme sont donc vérifiées.
tableau IV.3: Parametres de calcul pour le modéle de transport vertical
Hauteur de la colonne (cm) dt (s) dz Z calcul Tealcul Période d'enregistrement(s)
133 10 1 103 30000 30
tableau IV.4: Paramétres de calage pour la premicre expérience de décantation

Concentration initiales (mg./"") Vitesse de chute (mm.s') Diamétre équivalent de Stokes (um) Reynolds de chute

8,9 0,015 4 6.10™

tableau IV.5: Paramétres de calage pour la deuxiéme expérience de décantation

Concentration Vitesse de chute Diamétre équivalent de Reynolds de
(mg.I") au point de mesure (mm.s-1) Stokes (jum) chute Re,
33,2 0,01 3 3.10™
38 0,075 9 6,7.10*
10 0,7 28 2.107
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Les vitesses de chute trouvées ici correspondent aux vitesses de chute au point de mesure (milieu de la
colonne). L’ objectif est de déterminer pour chaque classe, la vitesse de chute moyenne qui caractérise
la décroissance au cours du temps de la concentration moyenne intégrée sur toute la colonne d’eau.
C’est celle 1a que I’on doit introduire dans le code TRACE.

Pour obtenir cette concentration, il faudrait faire des mesures de charge en plusieurs points de la
verticale et en calculer ensuite la moyenne. Pour éviter cette expérimentation, qui n’est pas facile a
mettre en oeuvre en temps et en moyens, nous avons procédé par le calage du modéle précédent en un
point puis en déduire la moyenne sur toute la hauteur d’eau.

- h
SS_(f) = % j SS (z,t) dz
0

ass.(o) __w. .SS_(1) équation IV.5
dt h
L’équation IV.5 a pour solution analytique
SS_(1)=SS_(0)-e * avec  SS_(0)=SS.(z,0)V z

Ainsi, la concentration initiale par classe étant connue, I’ajustement permet d’avoir des vitesses de
chutes moyennes par classe de matieres (figure IV.22).

Somme calcul total

—=— Moyenne totale

——— Moyenne classe 1 ——— Moyenne classe 3

—— Moyenne classe 2

0 4000 8000 12000 16000 20000 24000
Temps (s)

figure IV.22**: Calage de la concentration moyenne sur la colonne et des concentrations moyennes par classe
calculées pour I’expérience BRL-C2

Les vitesses de chute moyennes obtenues sont reportées sur le tableau IV.6

tableau IV.6 : Vitesses de chutes moyennes obtenues pour BRL-C2

Concentration Vitesse de chute Diamétre équivalent de
(mg.I'") N Stokes (um)
moyenne (mm.s™ )
33,2 0,02 4
38 0,17 14
10 2,5 50

* L erreur maximale entre la moyenne totale et le calcul total est 4mg/I.
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IV.7 Commentaires

Pour la premiere expérience BRL Cl, une seule classe granulométrique est mise en évidence par
I’observation de la variation de la charge et de la granulométrie a différents instants de prélévement.
En effet, les particules décantent lentement méme en eau calme.

Pour ce qui est de la deuxiéme expérience BRL C2, trois classes de particules ont pu étre
caractérisées par I’analyse de charge et de la granulométrie, trois vitesses de chutes moyennes leur ont
été associces. Il est a signaler que la vitesse de chute de la classe la plus petite est proche de la vitesse
de chute moyenne obtenue pour I’expérience BRL Cl.

Il est important de souligner également que malgré les différences de charges observées entre
BRL C1 et BRL C2 et I’¢loignement des deux points de prélévement, les distributions
granulométriques du mélange initial sont exactement les mémes. L’observation des classes est donc
fortement liée a la concentration de la suspension.

Si I’on représente en pourcentage de présence en volume des diameétres mis en évidence (4, 14 et 50
microns), on se rend compte que ces tailles appartiennent a des classes représentant respectivement
4%, 21% et 14% du volume global figure IV.23.

Cette représentation montre que la charge en matiéres en suspensions dans les prélévements est
constituée a 82% de sédiments cohésifs. Ceci explique aussi le bon accord trouvé entre la charge
mesurée et la turbidité enregistrée. Or, un diamétre moyen de quatre microns qui représente 4% du
volume de matiere (figure IV.23) et 40% de la charge totale mesurée initialement ne peut étre vrai que
si ’on suppose une surestimation d’un facteur /0 de la densité du sédiment pour déduire sa masse
connaissant son pourcentage de présence dans le volume d’eau échantillonné. Cette remarque montre
que I’hypothése d’une particule sphérique qui est a la base de la loi de stokes n’est pas toujours
applicable. Certaines de nos manipulations montrent que dans le cas d'une suspension, les particules
présentes ne sont pas sphériques, probablement a cause de l'effet produit par les filaments d’algues
dont le poids est léger mais la taille est importante. La présence de telles particules peut aussi
expliquer le temps de filtration plus long que d’habitude, en effet, une particule sphérique peut obturer
quelques mailles du filtre alors qu’un filament en obture un plus grand nombre.

En conséquence, nous ne tiendrons pas compte de la représentativité en volume pour les tailles de
particules déduites par la loi de stokes, mais nous considérerons les diamétres moyens par classe
représentés sur la figure IV.21, soit respectivement 10 um, 50 um et 140 um, représentant
respectivement 45%, 45% et 10% (figure IV.22). Ces pourcentages en volume donneraient si 1’on
suppose une densité constante et homogéne des matiéres en suspension les charges respectives
suivantes (36, 36 et 8 mg.l"), qui semblent plus cohérentes avec les charges initiales trouvées
précédemment. Soit respectivement (33, 38 et 10 mg./""). L écart reste de I’ordre de 2 mg.I".

Cette approche constitue une validation de la méthode d’estimation des charges initiales par classe.
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0-5 microns
4%

¥ & 130 microns
10%

70 4130 micons \ / 1%

5410 mictons

40 4 70 ictons
14% 20 & 40 microns 20%
23%

10 & 20 microns

figure IV.23: granulométrie du mélange a I’instant initial pour BRL C1 et BRL C2

Par ailleurs, les vitesses de chute moyennes trouvées pour les deux premicres classes sont en bon
accord avec les vitesses de chute estimées a partir des expériences de remise en suspension présentées
au chapitre III (IIL.8.1). Rappelons par exemple que pour BRL 1, les vitesses de chute étaient
respectivement 0,03 mm.s” et 0,08 mm.s”’ pour les deux premiéres classes érodées et, ensuite,
déposées. Les vitesses de chute que 1’on trouve par I’analyse de 1’expérience de décantation pour les
deux premiéres classes sont respectivement 0,02 et 0,17 mm.s-1, la comparaison montre qu’avec deux
expérimentations et analyses différentes, les ordres de grandeur des vitesses de chute trouvées par les
deux méthodes restent cohérents.

IV.8 Processus dominants selon les vitesses de I’écoulement

Les vitesses de chute trouvées dans le chapitre IV, nous permettent d’avoir une idée sur le flux de

dépot ainsi que sur le temps nécessaire pour que les particules atteignent le fond ou soient transportées

en suspension sur la longueur du canal BRL. Le tableau IV.7 et le tableau I'V.8 illustrent ces différents

parametres.

tableau IV.7 Estimation du flux de dépo6t et du temps nécessaire pour atteindre le fond du canal BRL a partir des
vitesses de chute

Vitesse de chute Hauteur Flux de dépot Temps pour atteindre
(mm.s™) (m) (gm>h™) le fond (k)
0,02 3,5 2,4 t; =48 h
0,17 3,5 20,3 tb=6h
2,5 3,5 298,5 t3<2h

tableau IV.8 : Temps pour parcourir la longueur du canal BRL selon la vitesse de I’écoulement

Vitesse de 1’écoulement ~ Temps pour parcourir Processus dominant
(cm.s™) 10 km (h)
2 139 Dépot
2,5 111 Dépot
3 93 Dépot
20 14 Transport en suspension

40 7 Transport en suspension
100 3 Transport en suspension
150 2 Transport en suspension
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Pour que les trois classes soient transportées en suspension, il faut avoir une vitesse de I’écoulement
de l’ordre de 20 cm.s™. Le canal BRL, connaissant des vitesses de courant trés faible, de ’ordre de 4
cm.s-'. On peut conclure, que le processus d’érosion n’occure que lors du dragage du canal pour
évacuer les sédiments cumulés sur plusieurs mois.

IV.9 Comparaison de la granulométrie des expériences de remise
en suspension et de décantation.

Pour comparer la granulométrie dans les sédiments de fond (prélévements effectués dans le chapitre
IIT) et celle dans la colonne d’eau (prélévements du présent chapitre), la figure ci — dessous présente
en pourcentage cumulé cette variation granulométrique entre les différentes campagnes. A 1’exception
de BRL2, les autres campagnes ne montrent pas une grande variabilité granulométrique, malgré leur
réalisation a différents moments de 1’année.

100 -

——BRL_C1
——BRL_C2

50

Ven%

1 10 100 1000

Diameétre (um)

Remarque : Les courbes BRL Cl et BRL C2 sont confondues car elles représentent la méme
granulométrie.
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IV.10 Conclusion du chapitre

Le systéme expérimental, le protocole expérimental et la méthode d’analyse mis au point et présentés
dans ce chapitre donnent la possibilité de caractériser la charge d’une part et de dégager les vitesses de
chute en eau calme des principales classes qui décantent d’autre part et ce, pour une charge initiale
connue.

Il est fondamental de bien initialiser la charge des classes comme nous 1’avons fait lors de la deuxiéme
expérience de décantation, autrement les vitesses de chute trouvées par calage auraient été fortement
influencées.

Pour la modélisation de la décantation, seule la diffusion moléculaire a été considérée. La diffusion
turbulente a été négligée en supposant qu’on est situé en eau calme. En toute rigueur, 1’écoulement
peut étre perturbé par la pompe, en effet, expérience BRL C1 montre clairement que les
prélévements d’eau perturbent moins le signal du turbidimétre quand la charge en suspension est
importante. Il serait opportun de déterminer une charge seuil de la suspension que, les prélévements
ne perturberaient pas.

Il serait intéressant, comme continuité a ce premier travail concernant la caractérisation des vitesses de
chute par classe de particules, d’utiliser des classes distinctes de particules artificielles parfaitement
sphériques, de masses volumiques et de concentrations connues, et ce, afin de vérifier la
représentativité de la vitesse de chute calculée par loi de Stokes par rapport aux vitesses de chute
trouvées par calage.

In fine, 1’étude présentée dans ce chapitre, présente 1’originalité de pouvoir caractériser les classes de
particules en suspension qui décantent en eau calme a des vitesses de chutes différentes.

Dans le cadre du présent travail, seules deux campagnes de prélévement ont ét¢ effectuées, elles ne
sont donc pas suffisantes pour étre représentatives de ce qui se passe sur un cycle hydrologique
complet du Rhone. Une étude plus étendue sur toutes les périodes de 1’année est donc nécessaire pour
mieux caractériser la décantation selon les saisons et les événements. Soulignons, néanmoins, que tel
n’était pas I’objectif de notre étude. La présente étude de décantation constitue en fait les bases
nécessaires pour mieux évaluer et les classes et leurs vitesses de chute. Le modéle de transport
vertical, développé a ce propos a montré sa capacité a mieux valoriser I’information contenue dans
une expérience de décantation et aussi sa pertinence, car la prise en compte de plusieurs classes de
particules améliore les prévisions de la dynamique sédimentaire en ce qui concerne le processus de
dépot.

Iv-157






Test de validation et application
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V.1 Objectifs

Le but de ce chapitre est d’utiliser les différents parameétres obtenus par les expériences réalisées
précédemment. Il s'agit de confirmer ou d’infirmer la nécessité de prendre en compte la présence de
plusieurs classes de particules lorsque la dynamique sédimentaire est présente dans les modéles de
qualité¢ radioécologique des eaux de surface. Pour cela, nous nous placerons dans le cas d’une
suspension ou d’un dépot constitué de matiéres minérales, les particules seront supposées sphériques.
Avec cette approche, une utilisation des coefficients d’adsorption a I’équilibre donnés par Abril et Fraga
(1996) ainsi que par Al-Jundi et al (1993), devient possible.

Les résultats de simulation, dans des conditions hydrauliques initiales et aux limites différentes,
consisteront a comparer la différence observée en temps et/ou en espace pour le calcul de I’activité dans
la colonne d’eau (eau + matieres en suspension) ou dans les sédiments de fond. Deux approches sont
alors exploitées. Une approche multi-classes et une approche globale en prenant soin d'analyser les
tendances de chaque calcul. Une application concréte du modéle au canal Bas Rhone Languedoc
conclura ce chapitre.

Par souci de clarté, ce chapitre sera divisé en trois parties :

— La partie (A), sera consacrée a des tests de comparaison entre approches multi — classes et
globale et ce, dans la colonne d’eau et dans les sédiments de fond. Ces tests montrent des écarts
importants entre les activités massiques simulées. Ceci nous a conduit a définir un plan
expérimental pour vérifier et quantifier ces tendances.

— Lapartie (B), explique le protocole expérimental suivi pour traiter les échantillons de sédiments
de fond du canal BRL. Il s’agit de mesurer I’activité massique par spectrométric gamma et
d’effectuer des analyses granulométriques.

— La partie (C), présente les résultats de calcul avec les différents parameétres sédimentaires et
radioécologiques obtenus lors de cette étude.
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Partie (A)

V.2 Comparaison entre les approches multi-classes et globale pour
la colonne d’eau

Pour les simulations, le choix du radionucléide s'est porté sur le Césium (Cs) qui est bien connu en
radioécologie. La situation testée correspond a un cas ou il y a dépot et érosion.

V.2.1 Paramétres de la dynamique sédimentaire.

Pour l'approche multi-classes, on suppose une distribution granulométrique des sédiments sur cinq
classes. Pour les deux premiéres, les paramétres nécessaires a I'¢laboration du modele de
dynamique sédimentaire, ont ét¢ déterminés a partir d'expériences de remise en suspension de
sédiments en canal de laboratoire (Chapitre III). Rappelons que ces résultats expérimentaux ont
permis de caler la tension critique d'érosion, le taux d'érosion et la vitesse de chute pour les deux
premiéres classes de particules. Pour les trois autres classes, seule la vitesse de chute peut étre
déterminée, en utilisant la formule de Stokes basée sur le diamétre des particules (supposées
sphériques) (Migniot, 1982): W.=10¢D2. Les paramétres sédimentaires utilisés sont rassemblés

dans le tableau V.1.

tableau V.1: Paramétres du modéle de dynamique sédimentaire

Numéro de classe D, (pm) W, (rnrn.s'l) tce,c (N ,m'z) Eq. (g.m’z.s'l)
1 4 0,03 0,05 0,005
2 7 0,075 0,22 0,11
3 10 0,1 - -
4 20 0,4 - -
5 40 1,6 - -

Dans le cas de I'approche globale de la dynamique sédimentaire, la vitesse de chute est estimée par
une moyenne pondérée par rapport a la masse totale des matiéres.

V.2.2 Paramétres radioécologiques.

Dans le choix des paramétres des processus d'adsorption-désorption du Césium, les résultats des
travaux de Abril et Fraga (1996) ont été utilisés (figure 1.6 du chapitre I)

Il est en particulier montré que le Kd dépend de la taille des particules (Chapitre I). Les valeurs de
Kd pour les différentes classes sont regroupées dans le tableau V.2. Les Kd des mati¢res en
suspension et des sédiments de fond sont supposés égaux.

V-162



Test de validation et application

tableau V.2: Paramétres du modéle radioécologique (Abril et Fraga, 1996 ; Ciffroy, 1995)

A 3 -1 -1 3 -1 -1
numérodeclasse  Kd (m'ke) K Kd (m'kee) K
1 67 0,00053 67 0,00053
2 62 0,00053 62 0,00053
3 52 0,00053 52 0,00053
4 32 0,00053 32 0,00053
5 12 0,00053 12 0,00053

V.2.3 Conditions initiales

Les calculs sont réalisés pour un canal uniforme et présentent les variations temporelles de
l'activité dans la colonne d'eau (eau + matieres en suspension) dans une section située a 5000m du
point de rejet des radionucléides.

Pour chaque classe, la concentration initiale des matiéres en suspension est supposée
uniforme le long du canal et égale a : SS;,;. = 100 mg. I

L'activité initiale dans les mati¢res en suspension et les sédiments de fond est supposée
nulle : Cini=0, Cini=0.
SSc SFc

Dans I'eau, on impose la condition initiale : Ci=100 (Bg.m™?) .
EAU

A T'entrée du canal, on considére une condition initiale SSe entrée = 100 mg. I par classe,
tandis que les activités sont imposées comme suit : Couree=100(Bg.m>3), et ngtréeZO.
EAU (e}

Dans l'approche globale, les conditions sont: SS;,,=500 mg.l'l, SS' entree =500 mg.l’l,
ini=\, ini=\V, ini= 5 entrée= m>3 o =0 *
Cini=0, Cini=0 Ci=100(Bg/n*), Camyie=100(Bg.m) et Carie =0

Remarque : ¢ est l'indice des classes
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V.2.4 Résultats

e Situation de dépot et érosion

Pour obtenir cette situation, on a imposé une tension de cisaillement a 0.25 N.m™ qui déclenche
une érosion pour les deux premicres classes.(figure 11.3 du chapitre II)

N
(=]

T 120

Q
S

+ 100

®
S

+ 80

+ 60

N
S

140

Approche globale (Bg/m3)
D
o

n
=]

+20

Activité totale dans la colonne d'eau :

T T T T T T T T 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Time (s)

figure V.1 : Comparaison de l'activité totale dans la colonne d'eau dans un cas de dépdt/érosion pour les
approches multi-classes et globale
e Situation de dépo6t uniquement
Pour obtenir cette situation, on a imposé une tension de cisaillement a 0.02 N.m™ qui est inférieure

a la tension critique d’érosion de la premiére classe, en 1’occurrence 0.05 N.m™ pour la vase de
BRLI1 (Chapitre 3). De ce fait, aucune classe n’est érodée. (figure I1.3 du chapitre II)

120 120
ggm 100
5o
°a
oo 80 80
=23
gg 60 60
[}

59
85 g 4
Q
g«
o 20 20
<5

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0

0 1000 2000 4000 5000 6000 7000 9000
Time (s)

figure V.2 : Comparaison de l'activité totale dans la colonne d'eau dans un cas de dépot pour les
approches multi- classes et globale
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V.2.5 Commentaires

Les résultats relatifs a ces deux situations sont présentés respectivement sur la figure V.1 et la
figure V.2. Ils montrent nettement une sous-estimation de l'ordre de 20 Bg/m’ dans I'approche
globale (soit plus de 25% en fin de calcul ici) et justifient ainsi une approche multi-classes dans le
cadre d'un modele opérationnel qui maximalise les risques environnementaux de rejets de
radionucléides.

Les résultats obtenus par les deux approches ont donc montré 1'intérét d'une modélisation multi-
classes du comportement sédimentaire et radioécologique des sédiments, pour l'estimation de
l'impact radioécologique de rejet de radionuléides.

Apres ces cas tests d’évolution de 1’activité dans la colonne d’eau, nous proposons & présent un
autre cas test, pour voir cette fois ci I’évolution dans les sédiments de fond en procédant d’une
maniere analogue par des comparaisons entre approches multi — classes et globale.

V.3 Comparaison entre approche multi-classes et approche globale
pour les sédiments de fond

Dans le but d’évaluer la pertinence de 1’approche multi-classes, celle-ci est comparée en situation de
dépot a un calcul ne prenant en compte quune classe globale de particules. Cette comparaison est
proposée pour le Césium (Cs). Les calculs sont pour le méme canal précédent et, en situation de dépot
(El Ganaoui et al (b), 2001).

V.3.1 Parameétres sédimentaires

Les charges initiales sont supposées nulles dans tout le domaine. Pour chaque classe, les charges
entrantes sont obtenues en supposant une densité uniforme. Les résultats en volume d'une analyse
granulométrique laser sont alors reliés aux pourcentages en masse des différentes classes. Cette
analyse est réalisée sur un échantillon d’eau prélevé dans le Rhone a I’entrée du canal BRL.

tableau V.3 : Paramétres sédimentaires du cas test

numéro de classe W, (m.s™) Tee,c (N.m?) Eo(gm?s')  Charge entrante (mg.1™)
1 0.00002 0,05 0,005 56.7
2 0.00008 0,22 0,11 17.76
3 0.0004 - - 14.59
4 0.0027 - - 6.11
5 0.005 - - 4.84
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V.3.2 Paramétres radioécologiques

Les conditions initiales supposent que toutes les activités sont nulles. Les activités entrantes sont

fixées a I’équilibre : C = Kd. - C . Soit une activité¢ volumique des mati¢res en suspension
5S¢ EAU

Ac=Kd- C -S8Sc. Les Kd du Césium relatifs aux différentes classes proviennent des résultats
SS, EAU

expérimentaux donnés par Al-Jundi (1993). En posant une activité dissoute entrante de /Bg.m™ les
paramétres du cas test sont présentés dans le tableau V.4.

tableau V.4: Paramétres radioécologiques du cas test

numéro de classe g,  Acentrée (Bg/m’)

SSc
1 68 3855,6
2 30 532,8
3 20 291,8
4 10 61,1
5 10 48,4

Pour I'approche globale, les paramétres sont déterminés avec une moyenne pondérée par la masse
des différentes classes.

V.3.3 Résultats de la comparaison

Les distributions spatiales des activités massiques du sédiment de fond, obtenues par les deux
approches, sont présentées sur la figure V.3. L'approche globale (courbe verte) montre une faible
variation spatiale alors que I'approche multi-classes (courbe bleue) fait ressortir une augmentation
de I'amont vers l'aval qui peut étre expliquée par I'augmentation du taux des particules fines dans
la composition du sédiment.

—=— Activité totale déposées_5 classes (Bg/kgsec)
—— Activité totale déposées_ classe globale (Bq/kgsec)
60 -
50 -
)
L 40
vy —
Eof 30 -
220 -
2
210 -
0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Distance (km)

figure V.3. Comparaison de l'activité totale dans les sédiments de fond dans un cas de dépo6t pour les
approches multi-classes et globale
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L’augmentation en activité de ’amont vers 1’aval du canal simulé est liée au dépoét rapide des
grosses particules qui adsorbent le moins de radionucléides et a la poursuite de transport en
suspension des fractions les plus fines qui, en revanche, en adsorbent plus. Ainsi plus I’on se dirige
vers I’aval du canal, plus I’activité massique déposée augmente.

Suite a ces observations relatives aux calculs d’activité massique dans les sédiments de fond, nous
avons décidé de vérifier ces tendances d’une maniére concréte.

Le canal BRL, présentant un bon cas test pour vérifier cette tendance, nous avons par voie de
conséquence réalisé des campagnes de prélévements des sédiments de fond. Le traitement
expérimental est expliqué dans ce qui suit.
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Partie (B)

V.4 Description des campagnes de prélevements des sédiments du
fond du canal BRL

Les prélévements de sédiments de fond ont été réalisés environ tous les kilométres sur le canal Bas
Rhéne Languedoc le 9 avril 2000. Le débit du Rhone enregistré 2 ARLES était de 3380 m’.s™.

L'objectif est d'utiliser le tri granulométrique en long qui se produit naturellement dans le canal, afin
d'étudier les corrélations de la constitution granulométrique et minéralogique du sédiment avec sa
radioactivité massique. Pour cela, chaque échantillon (une dizaine en tout) a été analysé par
granulométrie laser et par spectrométrie gamma.

figure V.4: Canal Bas Rhone Languedoc

La figure suivante présente les points échantillonnés, le long du canal :

- Foints kilométrigques
;,«“"’ gchantillonnés

Sl \
iy . R 0
1 - i)

figure V.5: Points kilométriques de prélévements de sédiments sur le canal BRL
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V.4.1 Matériels et mode opératoire
V.4.1.1 Matériels

Drague : cone de Berthois
Lyophilisateur

Granulométre Laser

Tamis AFNOR 2 mm et 1 mm
Balance Sartorius

Homogénéisateur, de type TURBULA

Géométrie de comptage : 360 ml

V.4.1.2 Mode opératoire général

Les sédiments de fond sont prélevés sur le fond de fagon aléatoire dans le temps et 1’espace
(échantillons discrets). lls sont donc représentatifs de la contamination des sédiments a un temps t,
et, a un point kilométrique donné. Ces prélévements ont été réalisés a 1’aide d’une drague (cone de
Berthois) tirée de la berge avec une corde. La drague racle le fond du canal sur une certaine
longueur et une profondeur d’environ 5 cm, I’activité mesurée est alors supposée homogene sur
cette couche, ce qui est cohérent avec 1’approche surfacique du code TRACE. En chaque point,
deux a trois prélévements élémentaires sont effectués pour obtenir un volume global de 4 litres de
sédiments. Ce volume fournit une estimation représentative des parameétres considérés au sein de
I’ensemble de la matiére. L’échantillon est alors disposé dans un sachet en polyéthyléne qui est
hermétiquement fermé, soigneusement référencé pour étre transporté ensuite au laboratoire.

Le mode opératoire suivi pour le traitement de ces échantillons est illustré sur la figure V.6:

Echantillon de sédiments de fond
A
N

Pesée de 1’échantillon brut
(=N
g

Mise au lyophilisateur pendant 3 jours

AN

Homogénéisation de 1’échantillon + Tamisage a 2 mm

X
<

Prélévement d’une aliquote de 10g pour I’analyse granulométrique

AN

Mise en géométrie 360 ml pour un mesurage par spectrométriec gamma

<

Identification et stockage des restes de 1’échantillon

figure V.6: Mode opératoire général suivi pour le traitement des échantillons
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V.4.2 Protocole de préparation des échantillons en vue d’'un mesurage
par spectrométrie gamma

V.4.2.1 Principe de Spectrométrie y

La spectrométrie y est une technique d’analyse, non destructive, permettant de mesurer la
radioactivité d’un échantillon. Cette technique quantitative, est dédiée au mesurage des isotopes
radioactifs se désintégrant avec émission de photons gamma. Elle permet d’identifier les différents
isotopes présents dans 1’échantillon et d’en exprimer les activités respectives en Becquerels.

La détection des rayonnements y repose sur leur capacité a ioniser la matiére qu’ils traversent. Ce
sont ces phénomenes d’ionisation au sein d’un cristal de germanium (diode a jonction) qui sont
transformés en impulsions électriques. Ces impulsions sont a leur tour amplifiées et comptées
apres codage en fonction de leur amplitude. On obtient ainsi la distribution en énergie des photons
détectés (spectre). La qualité du rapport Signal/Bruit des installations de mesure est basée sur une
efficacité ¢levée dans la détection du signal et une réduction du mouvement propre au niveau le
plus faible possible, par I’installation du détecteur dans une cellule en plomb permettant d’arréter
tout ou partie du rayonnement naturel ambiant.

V.4.2.2 Préparation de la mesure

Avant d’effectuer une mesure par spectrométrie y, il faut tout d’abord conditionner 1I’échantillon
dans un flacon adapté, appelé¢ « géométrie de comptage ». La chalne de mesurage doit é&tre
préalablement étalonnée en énergie et en efficacité. Ceci est réalis€¢ au moyen d’étalons certifiés
comportant un mélange d’isotopes dont 1’énergie et I’intensité des raies d’émissions, ainsi que les
activités sont parfaitement connues. Cet étalonnage doit étre réalisé pour chacune des géométries
de comptage utilisées car 1’efficacité de la détection varie non seulement avec 1’énergie des
photons gamma mais aussi avec les conditions de lecture du flacon de comptage par le détecteur
(angle solide).

Les détecteurs utilisés pour cette mesure sont de type Germanium Hyper pur, d’efficacité relative
comprise entre 10 et 50 % et d’une résolution voisine de 850 eV a 1 keV variant avec 1’énergie des
photons détectés. Les spectrométres sont réglés pour analyser une bande d’énergie allant de 20
keV a 2 MeV dans laquelle on trouve la quasi totalité¢ des émetteurs gamma.

V.4.2.3 Acquisition et traitement du spectre

Le temps d’acquisition peut varier entre /80 a 3000 min suivant les activités des isotopes
recherchés.

Du spectre obtenu, on soustrait le spectre bruit de fond. Celui-ci correspond au spectre sans
échantillon. En fait c’est le spectre induit par la radioactivité naturelle, tels les radionucléides
appartenant aux familles radioactives de I’uranium et du thorium ainsi que le *’K présents dans la
chambre de détection. Une mesure de ce spectre est effectuée une fois par mois pour le mettre a
jour. Le spectre net est ensuite analysé par le logiciel ‘INTERWINNER’(Eurisys Mesures). Ce
dernier permet d’identifier les isotopes détectés et de calculer leur activité en faisant référence a
une courbe d’étalonnage en énergie, une courbe d’étalonnage en efficacité et une table d’isotope
dans laquelle sont enregistrés tous les isotopes susceptibles d’étre présents dans I’échantillon, avec
les énergies de leur émissions photoniques et leur intensité.
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V.4.3 Protocole de I’'analyse granulométrique

L’échantillon d’environ 10 g de sédiments est tamisé. Le tamis est de maille carrée de 1 mm de
coté. 50 ml d’eau distillée sont ensuite ajoutés a 1 a 2 g de sédiment sec dans un becher.
L’¢échantillon est ensuite laissé au repos et au froid pendant 8 heures. Il est ensuite bien mélangé
afin de conserver la meilleure représentativité des différentes fractions granulométriques. Enfin,
une aliquote de ce volume est introduite dans le module d’échantillonnage du granulomeétre laser
pour la mesure granulométrique. Le dispositif utilis¢ permet d'observer une gamme de taille allant
de 0,04 um a 2000 um avec une précision de 1% sur le diametre médian (Charmasson, 2000).

L’analyse est réalisée sans ultra-sons. Pour plus de précision, chaque mesure est répétée deux fois.
V.5 Premiére campagne de prélevements

V.5.1 Interprétation des résultats granulométriques

Les résultats obtenus dans les onze points de prélévements sont représentés dans la figure V.7. Les
modes représentent un décalage vers la gauche, partant du point kilométrique zéro vers le point
kilométrique 9,8. Ceci traduit que, allant de I’amont vers 1’aval du canal BRL, les sédiments sont
de plus en plus fins.

——pk 0,9
pk 2,5
—pk 3,5

—pk 5

%enV

pk 9,8

1 10 100 1000 10000

Diameétre (um)

figure V.7: Courbes granulométriques au points kilométriques de prélévement
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V.5.2 Interprétation des résultats d’activité

Les résultats d’activité des sédiments de fond du canal BRL, montrent une augmentation en *’Cs
significative de I’amont vers 1’aval. L’augmentation est d’un facteur 15 par rapport a la valeur
initiale figure V.8 et tableau V.5.

— @ — Sédiments Cohésifs — @ — Sédiments non cohésifs
— & — Activité en 60CO —A — Activité en 137 Cs
100 + 160
90 - e + 140
80 - *e® - - ‘/ R
» } o . -+ 120
70 + /
= B @
60 L~ S % +100 &
~ %
>
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g 50{ r 180 E
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a0 A e 2
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2,  * . T4
20 7 ‘ A/ ./ ~ N '7 L — .
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Points Kilométriques (Km)

figure V.8 Evolution des activités massiques en "*’Cs et en “°Co dans les sédiments de fond du canal BRL en
fonction des points kilométriques (courbes verte et orange) et évolution paralléle du taux des sédiments cohésifs et
non cohésifs en pourcentage de volume (courbes grise et bleu)

La figure V.8, montre aussi 1’évolution en espace des sédiments cohésifs, de diamétre inférieur a
64 pum et des non cohésifs dont le diamétre est supérieur a cette limite.
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tableau V.5 : Activités mesurées par spéctrométrie gamma en *’Cs et “’Co

137CS 60C0
N° Echantillon Temps de Activit¢ en Bq/Kg  Activité en Bq/Kg  Masse échantillon (g)
mesure (h)
01 24 88 0.7 091 L 025 477,35
02 24 109 + 0.8 09 4 029 379,67
03 24 134+ 0,9 L5 4 03 409,94
04 24 20+ 1 2,1 4 0,3 389,12
05 24 25+ 1.5 23 4 0,3 431,87
06 24 29+ 2 24 4 0,3 389,12
07 24 35 & 2 26 4 0,3 395,81
08 24 46  + 3 3 + 0,4 341,7
09 24 47  + 3 32 4 0,4 379,6
10 24 68  + 4 39 4 0,4 320,07
11 24 134+ 7 43 4 0,4 315,49
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V.5.3 Corrélation entre les deux mesures

Les résultats expérimentaux obtenus sur le canal BRL (figure V.8), montrent que de 1'amont vers
l'aval une augmentation de l'activité massique est liée a l'accroissement du taux des particules
fines. Ce comportement est en accord avec les résultats de calcul quand une approche multi-classes
est considérée (figure V.3 du paragraphe V.3.3).

Pour cette premiére campagne, nous avons tenté néanmoins une corrélation entre 1’activité
mesurée et le pourcentage en sédiments cohésifs, cette corrélation est portée sur la figure V.9.

+  Activité en 137 Cs + Activité en GOCO
— - - Exponentiel [Activité en 137 Cs] — - - Esponentiel [Activité en 0C0)

140 ]
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120 4 . .
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100 4 Re=08377 , | o5
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L 25

&0 . - .

Activité en 137 Cs [Bglkgsec)
i
-

Activité en 60 Co [Bqlkgsec)

—_ . _ * Y=DI11BTEDET:‘.‘I w

20 e RE=0 5349
*
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% en Sédiments cohésifs

figure V.9 : Relation entre I’activité et le pourcentage des sédiments cohésifs.

Nous avons proposé suite a ces résultats, de faire une deuxieme campagne équivalente en réduisant
de moiti¢ le nombre de points de mesure afin de s'assurer de la répétitivité des activités mesurées
le long du canal BRL lors de la premiére campagne.
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V.6 Deuxiéme campagne de prélevements

Le 12 septembre 2001, une deuxiéme campagne de prélevement de sédiments de fond a eu lieu. Cette
fois-ci, le débit du Rhone était /230 m’.s™.

V.6.1 Interprétation des résultats granulométriques

L’évolution granulométrique de I’amont vers 1’aval pour la deuxiéme campagne de prélevement
représente une évolution croissante dans le taux des sédiments cohésifs et décroissante pour les
non cohésifs. La figure V.10 représente une comparaison entre les résultats de 1’analyse
granulométrique des deux campagnes réalisées.

On remarque que 1’évolution est plus marquée dans la deuxieéme expérience. En effet entre les
deux campagnes, il y a eu un enrichissement en quantité de matieres, cela peut étre expliqué par le
dépot continu des particules pendant les cinq mois de décalage entre les deux campagnes.

= 4O = (0a64(2) microns = @ = >3 64 (2) microns
= 4 = (0a64 (1)microns = ® = >3 64 (1)microns
100
g %0 ..,!- I’a.."--ﬁ-----'-—-‘—:E
|
I3 -'
:'5 60 .\ - -
@ |
S 40w H.' '-.__
> "'H-—' '. - ™~ - -
X om*" ] Ch i B N,
A
O\ T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pk (Km)

figure V.10: Variation de la granulométrie entre la premiére (1) et la deuxiéme (2) expérience
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V.6.2 Interprétation des résultats d’activité

Les résultats d’activité des sédiments de fond du canal BRL, montrent une augmentation en 'Cs
significative de I’amont vers 1’aval. L’augmentation est analogue a la premiere expérience.

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableauV.6 et la figure V.11.
tableauV.6: Radionucléides mis en évidence par spectrométrie gamma (deuxiéme campagne)

oON° Temps de 137Cs 60Co Masse
Echantillon mesure (h)  Activit¢ en Bq/Kg  Activité¢ en Bq/ Kg échantillon. (g)
(PKO) 24 52+ 04 07 + 03 558,56
(PKO0.9) 24 16+ 1 18 + 02 461,15
(PK2.5) 24 17+ 1 24 + 03 403,58
(PK3.5) 24 34 + 2 28 + 03 374,09
(PK5) 24 40 + 2 30 + 02 511,32
(PK9.8) 24 103 + 57 35 + 03 379,27
106p1, 155E, 40 Be
<35 <12 463 £23 7+2
<35 <12 483 +24 12+2
<35 <12 483 +25 24+3
3,1+£1,7 9,1£0,7 556 £28 16+3
51409 1,7+04 501 +25 6+2
6,6+ 1,4 1,4+04 497 + 25 13+3

-4 - -0264(2) microns — @ —>4a64(2) microns - - W - 137Cs <a2mm
90 T+ 120
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80 .-
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figure V.11 : Evolution des activités massiques en '*’Cs dans les sédiments de fond du canal BRL en fonction des
points kilométriques et du taux des sédiments cohésifs et non cohésifs en pourcentage de volume (deuxieme
campagne)
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V.6.3 Commentaire

La figure V.12, présente la comparaison des activités massiques des deux campagnes de

prélévement.
-~ <9 --137Cs_(1) <4 2mm -~ W - 137Cs_(2)<a2mm
-~ ® --60C0_(1)<a2mm - -4 --60C0_(2)<a2mm
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@) - PR ) o
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figure V.12 : Comparaison des mesures Gamma pour le *’Cs et le *Co pour les premiére (1) et deuxiéme
campagnes (2) de prélévements de sédiments de fond du canal BRL

Nous remarquons, qu’entre les deux campagnes, la granulométrie des sédiments de fond du canal
BRL a changé. En effet, il y a eu entre les deux campagnes un enrichissement remarquable en taux
de sédiments fins (figure V.10) . En revanche, la figure V.12 montre qu’il n’y a pas eu un apport
équivalent en activité massique dans les sédiments de fond. Cela montre qu’il n’ y a pas eu
d’apport du a P’activité dissoute qui se serait fixé sur les sédiments fins.
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Partie (C)
V.7 Simulations numériques

L’objectif de ce paragraphe est d’effectuer des simulations a 1’aide du code TRACE (Chapitre 1) en
tenant compte des parameétres géométriques et hydrauliques du canal BRL.

Un autre objectif de ce chapitre est de comparer les prédictions des activités massiques des sédiments
de fond entre approche multi-classes et approche globale, afin de mettre en évidence I’intérét de la
distinction de plusieurs classes de particules dans le modéle radioécologique.

V.7.1 Paramétres hydrauliques considérés

Les parameétres géométriques ont été estimés a partir des mesures effectuées sur le terrain, il s’agit
de la hauteur d’eau et de la largeur du canal.

Pour les paramétres hydrauliques, une séquence de débit journalier d’eau du canal sur une période
de 5 mois en 1995 a été utilisée (Jourd’heuil et Lambrechts, 1997). Cette séquence a été ensuite
approchée par un polynome d’ordre deux et intégrée dans le sous modéle hydraulique du code
TRACE.

La figure V.13 présente les débits journaliers d’eau relevés au niveau de la station de Pichegu qui
limite le premier canal du BRL (canal Philippe LAMOUR). Ces débits sont donnés sur la période
du I* mai au 31 aouit 1995. Cette période de I’année présente I’avantage de coincider avec la
période ou nous avons réalisé nos prélévements pour :

— les expériences de remise en suspension (chapitre I11)
— Les expériences de décantation (chapitre IV)

— Les expériences de mesure d’activité dans les sédiments de fond, présentées dans ce chapitre.

Polynomial Fit of DEBBRL_C

—
0 20 40 60 80 100 120 140
jour

figure V.13 : Débit d’cau relevé au niveau de la station de Pichegu du 1* mai au 31 aott 1995,
lissage par polynome d’ordre 2.

Nous avons donc considéré ces débits pour nos simulations, en faisant I’hypothése que les débits
annuels pompés par période sont les mémes indépendamment de 1’année considérée.

Par mesure approximative, la hauteur d’eau a I’entrée du canal a été estimée a 3,5 m, la largeur a
50 m et I’angle des berges a 30 degrés.
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Les différents paramétres hydrauliques sont regroupés dans le tableau V.7.
tableau V.7: Paramétres hydrauliques utilisés pour les simulations numériques

L (m) La (m) Fi(°) Strickler (m"*.s™) hauteur d'eau (m)
10000 35 30 60 3,5

V.7.2 Parametres sédimentaires considérés
Pour les paramétres sédimentaires, les paramétres trouvés dans les chapitres trois et quatre ont été
utilisés.
Pour le sous mode¢le sédimentaire du code TRACE, les paramétres d’entrée sont :
- Les vitesses de chutes,
- les charges entrantes,
- les tensions critiques d’érosion et les taux d’érosion,
- les charges initiales dans les matiéres en suspension et les sédiments de fond.

Pour les vitesses de chute, nous avons considéré celles déduites de 1’expérience de décantation et
correspondant a la charge initiale de la colonne (Chapitre IV). Cette derniére est supposée étre
représentative de la suspension du Rhone introduite vers le canal BRL. Ainsi, les paramétres
considérés sont regroupés dans le tableau V.8 :

tableau V.8 : Vitesses de chute et charges entrantes utilisées pour les simulations numériques

Classe We (mm.s™) Charge entrante (mg.l”")
1 0,02 33,2
2 0,17 38
3 2,5 10

Pour les paramétres d’érosion, ceux trouvés dans le chapitre III ont été introduits dans le sous
modéle sédimentaire. La cohérence satisfaisante trouvée entre les vitesses de chute dans la colonne
de décantation et celles trouvées dans le calage du modéle EROD pour I’expérience BRL-1
(Chapitre III) a motivé notre choix pour considérer les paramétres d’érosion relatifs a cette
expérience de remise en suspension pour les simulations numériques. Les parameétres considérés
sont regroupés dans le tableau V.9.

tableau V.9 : Tensions critiques et taux d’érosion utilisés pour les simulations numériques

Classe eoc (kgm?s’)  Teee (N.m7)
1 0,005 0,05
2 0,11 0,22
3 - -

Enfin, les charges initiales dans les mati¢res en suspension et dans les sédiments de fond sont
considérées nulles.
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V.7.3 Paramétres radioécologiques considérés

Pour les parameétres radioécologiques, nous avons considéré les Kd donnés par Al-Jundi et al
(1993), car ils nous permettent de donner une valeur moyenne du Kd, couvrant toute une large
gamme granulométrique, comme 1’illustrent les fleches de la courbe ci-dessous.
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En ce qui concerne les cinétiques d’adsorption désorption, nous avons considéré une seule valeur
pour toutes les classes tirée de la référence (Ciffroy, 1995). Nous avons par ailleurs fait
I’hypothése que les cinétiques d’échange dans les sédiments de fond sont trés lentes, de ce fait,
elles ont été considérées nulles.

ID Kd (kg.m™) Ke (s™)
1 68 0,00053
2 20 0,00053
3 10 0,00053

L’activité massique des matiéres est supposée €tre a 1’équilibre, comme dans le cas test (V.3.3).
Les charges initiales sont supposées nulles. Les charges et les Kd étant fixés, seule 1’activité
dissoute peut varier d’un calcul a un autre.

Remarque : Pour les simulations avec une approche globale, les différents paramétres
sédimentaires et radioécologiques ont été évalués par une pondération par rapport a la charge.
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V.7.4 Paramétres numériques considérés

Les parametres numériques sont regroupés dans le tableau V.10.
tableau V.10 : paramétres numériques pour les simulations

X (m) Période d’enregistrement(s) T fin (j) dt (s) dx (m)

9800 3600 100 50 100

V.7.5 Détermination de I’activité volumique entrant dans le domaine

L’activité volumique entrant dans le domaine doit étre corrélée a I’état radiologique du Rhone.
Pour cela, on considére la figure V.14 qui présente I’évolution temporelle des concentrations
totales (dissous + particulaire) en *'Cs de Janvier 1998 a Mars 1999 (Eyrolle, 2001). Cette figure
indique une activité volumique moyenne d’environ 1 Bq-m™.
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figure V.14:Evolution temporelle des concentrations totales (dissous + particulaire) en '*’Cs (points bleus) et des
débits (Arles) (courbe rouge) de Janvier 1998 a Mars 1999 (Eyrolle, 2001).

Un premier calcul a été effectué avec cette valeur d’entrée : les résultats montrent (figure V.15,
courbe en pointillés) une sous estimation des niveaux obtenus quelque soit la position
longitudinale. On peut penser que cela provient du fait que ce calcul ne tient pas compte des
quantités de radionucléides qui se sont déposés, par le passé, lorsque 1’activité globale transportée
par le Rhone était supérieure a celle d’aujourd’hui, en raison notamment du fonctionnement de
I’usine de Marcoule.

Afin de confirmer cette hypothése, nous avons cherché a définir 1’état d’équilibre radioécologique
théorique des sédiments du canal. Pour ce faire, nous appliquons une méthode développée a
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I’IRSN par le SERNAT (communication interne avec F. Vray). En fractionnant de manicre
mécanique des échantillons de sédiments, on peut provoquer artificiellement un tri semblable a
celui qui se produit dans un cours d'eau en liaison avec la dynamique sédimentaire (rassemblement
des particules fines prés des berges par rapport au chenal par exemple). L'enrichissement artificiel
réalisé est controlé par des analyses granulométriques. Il est ensuite établi une corrélation entre
l'activité relative du "*’Cs dans les différentes fractions et les teneurs en argiles (<2um) et en
limons fins (2-20 um) dans ces fractions. Ce travail a été conduit pour plusieurs échantillons
collectés dans différents cours d'eau francais en amont de tout site nucléaire. La relation obtenue
(R?=0.85, n=23) permet de calculer les variations de l'activité du *'Cs liées exclusivement aux
variations des % d'argiles et de limons fins en supposant que :

Cs(ref)/[1.15%ARG(ref)+0.43LF(ref) |[=Cs(exp)/[1.15ARG(exp)+0.43*LF (exp)]
avec :
Cs(ref) : activité du 137Cs dans un échantillon de caractéristiques granulométriques connues
ARG(ref) et LF(ref) : teneurs en argiles et en limons fins de cet échantillon.
Cs(exp) : activité¢ du 137Cs mesurée dans un échantillon quelconque

ARG(exp) et LF(exp) : teneurs en argiles et en limons fins mesurées pour cet échantillon
(déterminées selon la norme AFNOR)

Appliquée au canal BRL, cette relation permet de calculer quelle serait I'augmentation de la
radioactivité attendue le long du canal en liaison uniquement avec l'augmentation de la teneur en
particules fines, en utilisant comme référence la valeur mesurée a l'entrée du canal qui, compte
tenu du flux de dépot, est probablement le point qui se met le plus vite a I’équilibre avec les
conditions ambiantes.

La figure V.15 (triangles blancs) montre un bon accord entre les résultats obtenus avec cette
technique et ceux donnés par le modele. Ceci confirme I’importance de la prise en compte de
I’historique du canal dans les simulations.
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figure V.15: Caractérisation de 1’état d’équilibre théorique de 1’activité massique des sédiments de fond du canal
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V.7.6 Influence de I’historique du canal

Pour tenir compte des conclusions précédentes, on a réalisé des calculs en prenant comme état
initial une contamination massique des sédiments calculée pour une activité volumique moyenne
du Rhéne de 20 Bq.m™. Les résultats de ces calculs sont reportés sur la figure V.16.
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figure V.16 : Calcul de I’état initial de 1’activité massique des sédiments de fond pour une activité volumique du
Rhéne de 20 Bq.m™

La comparaison entre I’approche globale et I’approche multi-classes, reproduit le comportement
obtenu dans le cas test de la partie (A). De plus, la comparaison avec les calculs réalisés pour 1
Bq.m” (figure V.15) montre que la différence entre les deux approches est d’autant plus
importante que I’activité volumique de la colonne d’eau est forte.

Sur la base de ces conditions initiales et pour les deux approches des calculs ont été réalisés sur
différentes périodes avec 1 Bq.m™ comme condition d’entrée (figure V.17et figure V.18).

Il est clair que 1’approche multi-classes est celle qui reproduit le mieux le comportement des
résultats expérimentaux. L’approche globale ne présente pas d’évolution en activité massique de
I’amont vers 1’aval, alors que [’approche multi-classes montre cette tendance croissante
indépendamment du rejet initial que 1’on retrouve bien par les mesures in sifu.

La simulation montre aussi que, pour retraduire la réalité a un instant donné, il n’est pas suffisant
de prendre uniquement en compte I’état radioécologique actuel du cours d’eau et qu’il est
nécessaire de tenir compte de son histoire sédimentaire et radioécologique.
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Calcul avec trois classes : évolution des activités massiques pour un apport continu de 1 Bq.m™ en partant d'un état initial en
200 - équilibre avec un apport 4 20 Bq.m™
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figure V.17
Calcul avec une classe : évolution des activités massiques pour un apport continu de 1 Bq.m'3 en partant
d'un état initial en équilibre avec un apport a 20 Bq.m'3
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Chapitre VI Conclusions et perspectives

Ce travail a été présenté¢ dans cinq chapitres, dont les objectifs et les conclusions de chacun
constituaient les conditions d’entrée pour le suivant, dans la mesure ou le plan du manuscrit traduit
I’enchainement organique des idées et non un plan de travail prédéfini avant le début de cette these.

Le premier chapitre a présenté une synthése bibliographique enrichie de plusieurs prises de contacts
avec différents laboratoires travaillant dans les domaines de 1’hydraulique, la dynamique sédimentaire
en milieu marin et/ou fluvial et la radioécologie. Cette synthése a permis de mieux cerner la physique
du probléme et de rassembler les principales modélisations appliquées aux processus impliqués. Nous
avons tout d’abord identifi¢ le domaine commun aux trois thémes que constituent les radionucléides,
les matiéres et I’eau. Cette action a abouti, dans un contexte radioécologique, a I’identification et a la
caractérisation des principaux processus physico-chimiques impliquant et liant ces trois
compartiments. En effet, une partie des radionucléides émis par les centrales nucléaires reste sous
forme dissoute, une autre partie se fixe sur les matieres en suspension et sur les sédiments de fond.
Ces processus de transfert sont complétés par des échanges de masse entre les matiéres en suspension
et les sédiments. Ces échanges constituent la dynamique sédimentaire influencant les transferts des
effluents liquides radioactifs dans les cours d’eau. En conséquence, dans le déroulement d’une
démarche d’évaluation des transferts d’activité aux différents compartiments du milieu liquide, le
caractére moteur de ces processus implique qu’ils doivent étre appréhendés avec prudence et rigueur,
car la multidisciplinarité des problémes liés a ’environnement, nécessite des parameétres physiques
dont I’évaluation pour la plupart est purement expérimentale. De ce fait, un travail en modélisation ne
peut étre conduit sans prévoir des expériences pour sa validation et sa représentativité de la réalité
physique du milieu naturel étudié, en I’occurrence, les cours d’eau récepteurs de radioactivité dans
notre cas d’étude.

Pour montrer I’influence de la dynamique sédimentaire sur les transferts des radionucléides dans les
cours d’eau, selon les contraintes opérationnelles liées aux missions de ’IRSN et des besoins de la
radioécologie, il a été choisi, en premicére approximation, d’opter pour une modélisation
monodimensionnelle. Cette approche peut s’appliquer pour des cours d’eau dont la géométrie est
simple, et en zone dite de bon mélange. Pour avoir de telles conditions, le canal Bas Rhone Languedoc
a été choisi comme site atelier.

Dans ce contexte, le deuxiéme chapitre présente le modéle radioécologique, développé en fonction des
points importants soulevés par I’étude bibliographique, le code TRACE. L’adsorption—désorption
changeant d’une classe de particules a une autre, le mod¢le a été écrit de fagon a intégrer la présence
de ces différentes classes. Les paramétres nécessaires pour le fonctionnement des sous modéles
sédimentaires et radioécologiques, nécessitaient des expérimentations in situ et en laboratoire. A ce
stade, il fallait alors définir des protocoles expérimentaux et ce, pour définir les bases d’une évaluation
précise des parametres lors de 1’étude d’un site donné. L’effort a porté particulierement sur la
définition des paramétres liés a la dynamique sédimentaire (tensions critiques d’érosion, taux
d’érosion et vitesses de chute).

La caractérisation des parameétres du flux d’érosion fait I’objet du troisiéme chapitre. On montre en
particulier que I’approche multi—classes donne des résultats satisfaisants, comparée a la globale. En
effet, les résultats expérimentaux de remise en suspension sont mieux reproduits par un modele multi-
classes. Ces expériences ont été réalisées en collaboration avec le Centre Océanologique de Marseille
(COM), dans le canal a courant dont il dispose. Deux campagnes de prélévements des sédiments du
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fond situés a ’entrée du canal Bas Rhone Languedoc (BRL) ont permis d’une part, de démontrer
I’intérét de distinguer la présence de plusieurs classes de particules remises en suspension, et d’autre
part, de donner les limitations du présent canal a courant.

Pour ce deuxiéme point, nous avons procédé par une modélisation compléte du canal, en tenant
compte de sa géométrie, de la surface du sédiment érodé et des différents protocoles expérimentaux de
I’étude. Pour ce faire, le code EROD a été développé spécialement a ce propos.

L’analyse de ces expériences et, particuliérement en phase de dépot, nous a conduit a proposer un
protocole expérimental pour mieux caractériser le dépot d’une suspension en eau calme et ce, en
modélisant la décantation par une équation de transport verticale écrite pour plusieurs classes de
particules ; nous avons ensuite procédé par calage modéle/expérience afin de donner une vitesse de
chute par classe de particules présentes initialement dans la suspension, cette étude a été détaillée dans
le chapitre quatre. Les prélévements des matiéres en suspension ont eu lieu dans le Rhone, juste avant
I’entrée du canal BRL. Cette étude de décantation a permis de mettre au point un protocole
expérimental pour identifier les classes de la suspension en décantation, la variation de la
granulométrie induite et les vitesses de chute associées. D’une fagon analogue a I’expérience de
remise en suspension, un modele de transport vertical a été développé pour analyser I’expérience de
décantation.

In fine, les chapitres 3 et 4 ont constitué une sensibilisation par rapport a I’importance de la précision
lors de la détermination des parameétres sédimentaires dans les modéeles de qualité radioécologiques
des eaux de surface. Les protocoles confirment que dans des études sédimentaires, il est important de
mener un travail en modélisation parallélement & un travail expérimental. On est d’autant plus précis,
que le modele utilise les parametres expérimentaux relatifs au site d’étude considéré.
Malheureusement, pour 1’érosion, nous avons montré qu’on ne peut éroder des tailles de particules
excédant 10 micromeétres. Malgré tout, cette étude a motivé un projet de construction d’un canal a
courant plus adapté aux conditions hydrauliques rencontrées dans les cours d’eau. En revanche, on est
capable de bien caractériser le dépdt via la vitesse de chute et la charge de la suspension.

Les différents parametres trouvés ont été utilisés dans le chapitre 5 afin de faire des études de
sensibilité portant principalement sur la comparaison entre des simulations avec une approche multi—
classes et une approche globale. Pour les paramétres radioécologiques, nous avons utilisé des
formulations et des données expérimentales de travaux antérieurs. Ces travaux ont mis en évidence la
variation du taux d’adsorption en fonction de la taille des particules, mais ils n’ont pas évoqué
I’importance d’adapter les modéles radioécologiques intégrant la dynamique sédimentaire a cette
variation. Cette dynamique risque d’influencer I’activité et dans la colonne d’eau et dans les sédiments
de fond. Ce sont ces deux points sur lesquels nous avons insisté dans les tests de validation ; en
choisissant comme radionucléides, le *’Cs. Nous montrons que dans les deux situations, dépot
uniquement ou dépot / érosion, ’activité totale dans la colonne d’eau (eau + matieres en suspension),
est sous estimée quand une approche globale est utilisée. Concernant 1’activité massique dans les
sédiments de fond, les simulations ont montré une tendance croissante de 1’activité dans les sédiments
de fond avec une approche multi—classes, alors qu'une approche globale ne montre pas d’évolution
remarquable.

Suite a la simulation de 1’évolution spatiale de 1’activité massique dans les sédiments de fond, nous
avons opté pour un essai concret sur le terrain. Pour ce faire, deux campagnes de prélévements des
sédiments de fond ont été réalisées, dans les dix premiers kilométres du canal BRL. La premicre était
pour corréler I’évolution dans les sédiments de fond du canal de la granulométrie et de I’activité en
radioéléments mis en évidence par une spectrométrie gamma sur 1’échantillon global, et aussi pour
voir la tendance en activité mesurée de I’amont vers I’aval du canal BRL. La deuxiéme campagne
avait pour but de comparer les résultats des deux campagnes (en granulométrie et en spéciation
gamma).
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Une simulation, avec une paramétrisation plus fine du canal, tenant compte de ses caractéristiques
hydrauliques, sédimentaires et radioécologiques conclut ce travail en montrant que les prédictions
numériques vont dans le méme sens que les résultats expérimentaux, quand la dynamique
sédimentaire est prise en compte dans les mode¢les radioécologiques avec son caractére multi-classes.
Une approche globale ne montre pas de variation dans I’activité massique dans les sédiments de fond,
alors qu’une approche multi-classes, montre bien la tendance de 1’activité a augmenter de 1’amont vers
I’aval, car le tri granulométrique, qui se produit naturellement, est pris en compte dans le sous modéle
sédimentaire du code TRACE.

Ce travail confirme donc la nécessité de prendre en compte la dynamique sédimentaire dans I’étude de
I’impact radioécologique sur les hydrosystémes fluviaux. Une prise en compte avec une approche
globale n’est pas suffisante, car nous avons montré explicitement que 1’approche multi-classes traduit
mieux les résultats expérimentaux.

Avec les résultats obtenus, 1’objectif fixé initialement est atteint. Le présent travail laisse plusieurs
perspectives pour sa poursuite dont nous pouvons relever les principales :

— Faire une étude de 1’évolution en charge, granulométrie et activité dans les sédiments de
fond sur un cycle annuel du canal.

— Améliorer le protocole expérimental de remise en suspension afin d’éroder une épaisseur
plus importante de la surface de la carotte.

— Intégrer un modéle de consolidation dans le sous modéle sédimentaire du code TRACE.

— Mettre au point des protocoles expérimentaux pour évaluer des coefficients d’adsorption
a I’équilibre par classe de matiére.

— Orienter le code TRACE vers une modélisation bidimensionnelle horizontale (pour
étudier les lacs, les barrages, des rivieres avec des coudes, et des zones d’eaux
mortes...) dans un premier temps et effectuer des comparaisons avec les résultats actuels.
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Annexe : Principe du granulométre Laser

La granulométrie a pour objet la détermination de la taille des particules élémentaires qui constituent
les ensembles de grains de substances diverses, telles que farines, poudres, sables,... et la fréquence
statistique des différentes tailles de grains dans I'ensemble étudié. La technique de la granulométrie
laser utilise le principe de diffraction et de diffusion d'un faisceau laser. Qu'est-ce que la taille d'une
particule et comment la déterminer ?

Lorsque l'on souhaite définir la taille d'une particule, le probléme de sa forme apparait
immédiatement. En effet, une particule non poreuse parfaitement sphérique peut étre caractérisée par
une seule grandeur : son rayon, r. De cette valeur, il sera possible de déterminer avec exactitude : son
volume, sa surface... selon la grandeur qui sera la plus pertinente pour le systeme étudié. Par exemple,
dans le cas des catalyseurs la surface développée par les particules sera primordiale alors que dans le
cas de particules magnétiques, les propriétés sont essentiellement liées au volume des particules. Mais
si les particules ne sont pas sphériques, le nombre de paramétres permettant de définir la particule
augmente rapidement. En effet, supposons que notre particule puisse étre observée par microscopie.
Cette technique nous donne une projection 2D de la particule. Si l'on souhaite toujours décrire notre
particule avec un seul paramétre, il est possible de la décrire soit par la sphére de plus petit diamétre
contenant la particule, soit par la sphére de plus grand diamétre inscrite dans la particule, soit dans une
sphere dont la masse serait équivalente a celle de la particule.... . Il est donc clair que la notion de
taille devient ambigué et il est important lors de toute détermination de bien la préciser. Une fois que
la notion de taille est définie, différentes méthodes peuvent étre envisagées selon la gamme de taille
des particules a analyser. Ces méthodes vont de la loupe binoculaire, la microscopie optique, le
tamisage,... & des méthodes plus onéreuses comme les compteurs de particules, les analyseurs
automatiques d'images ou la diffraction laser. Chacune de ces méthodes a ses avantages et ses
inconvénients et sera appropriée a certains types de matériau. Dans le cas de la granulométrie laser, les
particules ont des tailles inférieures en général a 500 um et supérieures a 0.15 um pour les dispositifs
les plus simples. Par conséquent, cette méthode est particulierement adaptée a de nombreuses poudres
minérales, a des émulsions de polyméres...

Historique de la granulométrie laser
La théorie de Fraunhofer :

Pour l'application de cette théorie, les hypothéses suivantes sont nécessaires :

particules sphériques, non poreuses et opaques,

diamétre des particules supérieur a la longueur d'onde,

particules suffisamment éloignées les unes des autres,

mouvement aléatoire,

toutes les particules diffractent la lumiére avec la méme efficacité quel que soit leur taille.

Lorsqu'une particule est éclairée par un faisceau de lumicre cohérente et monochromatique
(FIG.1), il apparait un motif de diffraction sous forme de franges concentriques alternativement
claires et sombres (FIG.2). Selon la théorie de Fraunhofer, l'intensité du rayonnement diffracté
est une fonction du rayon des particules. L'angle de diffraction, défini par le premier point
d'annulation, est d'autant plus grand que les particules sont petites.
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FIG.2 : Principe de la théorie de Fraunhofer.

Cette théorie constitue une bonne approximation pour des oxydes métalliques ou des particules
de diamétre supérieur a 30 microns mais est complétement fausse pour des émulsions de
quelques microns ou des particules solides de plus de 3 microns. Généralement, la limite de
validité de cette théorie est atteinte pour des diamétres de particules de 'ordre de la longueur
d'onde.

La théorie de Mie :

Dés que le diamétre des particules est trés inférieur a la longueur d'onde, la technique de
diffraction laser doit céder la place a la spectrométrie par corrélation de photons qui utilise les
approximations de Rayleigh. Pour des particules de taille proche de la longueur d'onde utilisée, la
théorie de Mie (1908) apporte une précision indispensable. En effet, la lumiere laser n'est pas
seulement diffractée par la particule, mais aussi réfléchie et diffusée. Cela signifie que le faisceau
laser traversant la cellule d'analyse va se propager sans déflection jusqu'a ce qu'il rencontre une
particule dont l'indice de réfraction est différent de I'indice de la phase continue. Ce changement
d'indice va créer une réfraction du faisceau laser. Cette partie réfractée de lumicre pénétrant dans
la particule va ressortir en étant toujours soumise aux phénomeénes de réflexion et réfraction dus
a la différence des milieux. Le faisceau lumineux va enfin arriver sur le détecteur en ayant subi
plusieurs variations de son axe de propagation (FIG.3)
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FIG.3 : Diffraction et diffusion de la lumiére par une particule.

Il est alors bien évident que l'application de la théorie de Mie nécessite la connaissance des
propriétés optiques des particules et du milieu de dispersion. L'indice de réfraction est un nombre
complexe, sa partie réelle représente le rapport des vitesses de la lumiére entre le milieu et la
particule, sa partie imaginaire représente I'absorption du matériau.

Description du dispositif expérimental :

—P. .
||
Laser He- défocali sation Cellule Lentille de détectew
Me : 632 Znm o analyse Fowrier

De l'intensité de sortie a I'histogramme de distribution de tailles :

Dans la plupart des cas la représentation en coordonnées rectangulaires a été choisie. Les
dimensions des grains sont marquées en abscisses et les fréquences en ordonnées. Ainsi, lorsque
les fréquences de chaque classe granulométrique sont représentées, un histogramme est obtenu.

Résultats obtenus :

Les dispositifs actuels permettent aisément d'observer une gamme de taille allant de 0.02mm a 2
mm avec une précision de 1% sur le diameétre médian.

Les précautions a prendre :

Lors de l'utilisation d'un granulométre laser, il faut toujours garder en mémoire les hypothéses
des théories mises en ceuvres, notamment 1'hypothése des particules sphériques. Par ailleurs, de
maniére a valider les résultats obtenus, il est toujours préférable de les comparer a des
observations en microscopie électronique.
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ABSTRACT

At the “Institute of Radioprotection and Nuclear Safety”, IRSN, where the present work has been
performed, one of the main activities is the development of radionuclide transfer models into the
environment (water, soil, plants etc ...). Taking into account the sedimentary dynamics when
modeling aquatic environment transfers and its real influence on the radioecological impact is the
present work main objective. Our work confirms the necessity to take into account the sedimentary
dynamics when studying the radioecological impact of the power plants release in the water stream. In
this context, we first developed, after the bibliographic study, a multi-class radioecological water
quality model (the TRACE code) and we proposed experimental protocols to determine the required
parameters for erosion and deposition fluxes. For each experiment, an associated model was
developed for calibration. An application of the global model (TRACE) to the Bas Rhone Languedoc
channel (BRL) shows good agreement between all the parameters introduced in the code and the in
site measurements performed to quantify the bottom sediment activity. It is not sufficient to consider a
global approach of the sedimentary dynamics, because we showed explicitly that the multi—class
approach provides better agreement with the experimental results. Our work opens future prospects
that could be explored for its continuation, of which we can raise the main ones. It will be interesting
to repeat all the experiments at different stages of the year and for different charges of the Rhone; To
apply this study to estuaries or lakes, when the bottom geometry is not uniform like that of the BRL
channel, TRACE could be extended to two dimensions in space.

Key words : Sedimentary dynamics, Multi-class approach, modelling, erosion, deposition, radioecologie.

RESUME

Le présent travail de recherche a été élaboré a I’Institut de Radioprotection et de Stireté Nucléaire
(IRSN). La modélisation des transferts des radionucléides dans 1’environnement (eau, sol, plantes
etc....) est 'une de ses principales activités. L’objectif du présent travail est la prise en compte de la
dynamique sédimentaire dans les modeles radioécologiques. Notre travail a confirmé la nécessité de
sa prise en compte lorsque ’on étudie I’impact des installations nucléaires sur les hydrosystémes
fluviaux. Dans ce contexte, nous avons développé un modéle radioécologique (le code TRACE)
intégrant une approche sédimentaire multi-classes. En s’appuyant sur les résultats de I’¢tude
bibliographique, la paramétrisation des flux de dépot et d’érosion a nécessité la mise au point des
protocoles expérimentaux. Pour chaque protocole, un modéle associé a été développé pour calibrer les
parameétres expérimentaux. Une application du modéele global (TRACE) au canal Bas Rhone
Languedoc (BRL) a montré un bon accord entre tous les paramétres introduits dans le code et les
mesures de radioactivité réalisées sur les sédiments de fond du canal. Il n’est cependant pas suffisant
de considérer la dynamique sédimentaire avec une approche globale car nous avons explicitement
montré la véracité d’une approche multi-classes. Il serait intéressant de refaire les différentes
expériences réalisées lors de cette étude sur un cycle hydrologique du Rhone ; une application du code
TRACE aux estuaires ou aux lacs nécessiterait son extension vers un modéle bidimensionnel en
espace.

Mots clés : Dynamique sédimentaire, approche multi classes, modélisation, érosion, dép6t, radioécologie.




