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RESUME. L'objectif de ce papier est d’exposer uéthodologie expérimentale de tracage
des sédiments en riviere. La méthodologie génédaldracage des sédiments dans une
section longitudinale de riviere par le suivi deilgadioactivité naturelle est rappelée. Le

papier met ensuite I'accent sur un aspect importatia modélisation du temps de transit
des sédiments dans les modéles conceptuels : lannde coefficient de partage des

radioéléments entre les phases particulaires etadites. Enfin, le calcul du temps de transit
des sédiments dans la Vilaine entre les villeseleBs et Guipry est présenté.

ABSTRACT. The aim of this paper is to present aargrpntal method to trace sediments in
river. First, the theory of sediment tracing methiada river section is reminded. Next, the
paper emphasizes the importance of the partitiosffaxent in modelling sediment transit
time by conceptual models. Last, results of anmxeatal work on the sediment transit time
determination in the River Vilaine between Renned &uwipry (Brittany, France) are
presented.

MOTS-CLES sédiment, riviére, temps de transit, radioacéyiBéryllium-7, lode-131.
KEYWORDS: sediment, river, transit time, radioatyivBeryllium-7, lodine-131.
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1. Introduction

L'objectif de ce papier est d'exposer une méthaielexpérimentale de tracage
des sédiments en riviere.

La méthodologie repose sur la mesure de la déermiss en radioactivité
naturelle des sédiments. Elle permet I'estimationetnps de transit et de la vitesse
moyenne de transfert des sédiments entre dewossaliécoulement d'une riviére
(Bonté et al, 2000), en fonction du flux d'eau. Couplée a kesse de chute des
sédiments, la vitesse moyenne permet le calculadirgueur de transport des
sédiments. |l est alors possible d’envisager I'E&fabment, par la mesure in situ, des
relations entre la distance de transport et deshlas simples telles que la surface
du bassin versant, la pente moyenne, le flux d’eadjametre moyen de sédiments
transportés, etc., ou encore de déterminer I'éadrgilraulique minimum qui permet
le transport "infini" d’'un sédiment. La longueur ttansport est dans ce contexte
considérée comme étant "infinie" lorsqu’'une pafécmise en suspension est
transportée directement vers I'exutoire d'un bass@msant sans processus de
sédimentation intermédiaire.

La caractérisation de la longueur de transporiessentielle pour appréhender,
entre autres, le développement de la morphologieedtiviere, le cheminement des
polluants associés aux sédiments et les problefeesasement des ouvrages. Sur
des échelles de temps pluri-journaliéres, il eressant de connaitre, par exemple,
si un sédiment fin sera chassé du bassin versaas dp 10 ou 100 événements
hydrauliques majeurs (qu'il reste a définir).

Les résultats présentés sont essentiellement &' ondthodologique dans le sens
ou ils participent au développement a long ternum girotocole expérimental in situ
de tracage des sédiments en riviere sur des copéesdes de temps (quelques
jours) par le suivi de leur radioactivité naturdllaguionie, 2006). La méthodologie
a notamment été appliquée, in situ, dans des donslithydrologiques idéales
(Laguionie et al, 2006). Et, des expériences en laboratoire oniged’aborder
certains processus qui ne peuvent étre négligésliotracage des sédiments pendant
une onde de crue. En effet, avant de complexiiemhodéles existants (adaptés aux
pas de temps longs, en régime permanent), il epbriant d'avancer dans la
compréhension des processus qui s'expriment a dikchde I'évenement
hydrologique.

2. Méthodologie
2.1.Principe du tracage et radioéléments candidats
Les propriétés radio-chronométriques des sédinesgsciés aux radioéléments

(naturels et/ou artificiels) constituent un outil $itu de grand potentiel dans la
modélisation du temps de transfert des sédiments saim d'un réseau
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hydrographique. La large gamme de demi-vies deisébmnents permet d’aborder
une variété importante d'échelles de temps (et dbespace a partir du moment ou
il y a transfert de matiere). A des échelles deptenourtes (de I'ordre de I'onde de
crue), les radioéléments retenus sont le Béryllfu(origine atmosphérique — source
diffuse associée principalement aux événementsquixy demi-vie de 53.3 jours) et
I'lode-131 (origine anthropique — source ponctughar les rejets des stations
d’'épurations ; demi-vie de 8.02 jours). D'autresdstque le Césium-137 (origine
anthropique ; demi-vie de 30.07 ans), I'excés damBl210 (origine tellurique ;
demi-vie de 22.3 ans) sont également intéressanes &chelles de temps courtes
pour s'affranchir des variations physico-chimiquies milieu (nature des particules
comprise). lls peuvent étre utilisés dans la nosatibn des concentrations des
sédiments en Béryllium-7 et lode-131.

Considérons un systéeme environnemental constitug cemposants : I'eau, des
particules terrigénes identiques et un type deoééinent, tout parametre physico-
chimique constant par ailleurs. Considérons égalengue le ratio de la
concentration en radioéléments des particulesasaohcentration en radioéléments
de I'eau est constant. Alors le temps de tran§#) des sédiments entre une section
de riviere amont localisée en et une section avale eg peut étre calculé en
utilisant les propriétés radio-chronométriques gesticules [1], o (s%) est la
constante de désintégration du radioélémierst Ag(x) et Aq(x) (Bg.kg?) les
concentrations en radioélémerit des sédiments en suspension transitant
respectivement par les sections amont et avalothigdn de riviere étudié.

X
:_iln Aﬁs( 2) [1]
/]i As(xl)
Cette modélisation est adaptée au régime permaBentégime transitoire, la
variabilité d’'un parameétre important doit étre miscompte : il s'agit du coefficient
de partage.

2.2.Coefficient de partage

Dans les systémes environnementaux, les radioétérsent partagés entre les
phases dissoutes et particulaires. A I'état d'élopg] le ratio de radioactivité entre
ces deux phases est appelé le coefficient de gk§dd] : activité par kilogramme
de sésdimentsA(S en Bqg.kg') divisée par l'activité par métre cube d’eady,(en
Bq.n1”).

o= 2]
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Théoriqguement, le modele di devrait étre basé sur un équilibre chimique
thermodynamique. Cependant, étant donné que lesédsrthermodynamiques ont
été originellement établies en laboratoire, leuansfert a la modélisation
expérimentale n'est pas évident. En pratiquéy ldevient usuellement un paramétre
empirique, qui n'est plus strictement un coeffitiehimique. Il traduit le degré de
sorption d'un radioélément sur les particules. faeseurs de controle de I'équilibre
dukyq sont nombreux, on distingue notamment :

— les propriétés physico-chimiques de la phasedisgBaiket al,, 2004) ;
—la présence de colloides dans le milieu (Basketrah, 1993) ;

— les caractéristiques granulométriques et mingigles de la phase particulaire
(Heet al, 1996 ; Chauris, 1997) ;

— la présence de matiére organique dans les sédiii&senbud, 1973) ;

—des cinétiques d’'adsorption et de désorption magligeables a I'échelle de
temps de I'onde de crue (Hageal, 2003 ; Laguioniet al, 2006).

y = 6.10 N
1.E+05 4 R?=0.8
————0—3

Concentration des radionucléides dans les

1.E-02 §

1.E-03 T T T T T T T T T
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Surface spécifique des particules (m2.g™)

Figure 1. Concentration des particules en Béryllium-7, CésilB7 et exces de
Plomb-210 (mBq:d), en fonction de leur surface spécifiqué.m). Données issues
de la littérature (Bartoli, non publié ; He et al996 ; Asadov et al., 1999).

(4) diametre unique de particulesg)(diamétre moyen d’'un échantillon et étendue

granulométrique.

La question est alors de savoir si un processusindgoinde contréle de la
concentration des radioéléments sur les partiquées étre mis en évidence lorsque
I'on considére une gamme de diamétres moyens dieydas allant des argiles aux
graviers. Cet aspect est important pour le traghg&ensemble des particules en
riviere, et non seulement des fines. Un travailiséa partir de données issues de la
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littérature, Figure 1, tend & montrer que la cotregion en radioéléments est
contrdlée par la surface spécifique des partic(ilaguionie, 2006). La relation est
en loi de puissance depuis les argiles jusqu'awavigrs, et ce pour différents
radioéléments et contextes physico-chimiques (gfindsent la variabilité autour de
la valeur moyenne).
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Figure 2. Evolution au cours du temps de la concentratiomdghantillon de
sédiment en Béryllium-7, aprés différent tempsafgact avec un volume de pluie
donné.

Aussi, aux courtes échelles de temps, I'hypothésdixdtion instantanée des
radioéléments sur les particules est remise erntiqueses expériences réalisées en
laboratoire (Laguionie, 2006), Figure 2, montreat pxemple que seulement 60 %
des radioéléments sont adsorbés sur les partieples 24 h de contact entre une
eau de pluie et des sédiments initialement nonosatifs. Ce temps n’est pas
négligeable a I'échelle d’une onde de crue.

3. Cas d'étude : la Vilaine de Rennes a Guipry
3.1. Présentation du Site

Le bassin versant de la Vilaine est situé en Bretagt est caractérisé par des
pentes faibles et une utilisation majoritairemegricole des terrains. Sa superficie
est de 10 400 km? et son élévation maximale derBGfu-dessus du niveau de la
mer. |l regoit une pluviométrie moyenne annuelle8® mm. Le fond du fleuve
Vilaine est principalement constitué de schistessables, et localement, de vases.

Le trongon de riviere étudié est localisé entreriRenet Guipry (40 km en aval
de Rennes), Figure 3. A Rennes et Guipry, le d@hirnalier moyen est
respectivement de 11 et 27.8T et le débit maximum de 183 et 492.s1 pendant
les épisodes de crues.
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[@Fejets STEP; -1 .95 km)]
[e(31), 0 km]

[@(52); 5.61 km]
[Le Mew; 2,46 km]
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[o (85}, 28.85 km]
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Asral

Figure 3. Localisation, entre Rennes et Guipry, des écHantikeurs de sédiments
en suspension (S1 a S7), des rejets de la staépuichtion (STEP) (source
ponctuelle en lode-131), et des 3 principaux afftaale la Vilaine : le Meu, la
Seiche et le Semnon.

3.2. Méthode d’échantillonnage

La méthodologie de tracage des sédiments est @igag@e dans un contexte
expérimental idéal: régime hydraulique permanes@diments en suspension
homogénes (de méme nature : particules biogénede enéme granulométrie :
9+ 5um), et sources en radioéléments contrélées. La agnepd’échantillonnage a
consisté a prélever pendant 4 jours (du 21/06/20085/06/2006) les sédiments en
suspension dans la lame d'eau au niveau des S9sd( (S7), Figure 2. Chaque
échantillon correspond a la masse totale (intégdés) sédiments en suspension
piégés pendant les 4 jours au niveau d’'un piége.

3.3. Résultats
La Figure 4 présente les résultats de la mesul@ cancentration en Béryllium-7

et lode-131 des sédiments prélevés en suspensianlaa/ilaine. En cherchant a
modéliser I'évolution des 2 premiers points expéritaux par [1], avec comme
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paramétre de calage, on obtient des temps dettdmsiediment de méme ordre de
grandeur selon les 2 radioéléments (32 jours arpdetl'lode-131 et 26 jours a
partir du Béryllium-7). Au-dela des 2 affluents gsent le Meu et la Seiche, [1]
seule permet de modéliser seulement la distribut@mnconcentrations des sédiments
en lode-131. Le temps de transit associé est deutd. La présence des affluents
Meu et Seiche entraine une augmentation des \stedseransfert des sédiments
dans la Vilaine.

Meu Seiche Semnon

Lo |

-
2]
o

=
™~
o

120 g

=
o
o

Radioactivité des MES (Bg.kg 1)

0 10 20 30 40 50
Distance de (S1) (km)

Figure 4. Concentration des sédiments piégés entre Renne®)(&rGuipry
(km 40), en Béryllium-7a et lode-131 (o).

Pour expliquer la distribution des 3 derniéres eotiations en Béryllium-7, il
est nécessaire d'associer a [1] la cinétique datifirR du Béryllium-7 sur les
particules. En effet, alors que la source en Idgle-dst localisée sur la Vilaine en
amont du troncon étudié, les sources en Bérylliugnilt multiples et comprennent
les apports via les affluents. Ainsi, aprés chaqanfluence, le systéme
"eau + particules" requiére un temps caractéristigie mise a I'équilibre non
négligeable.

4. Conclusion

Les résultats présentés dans ce papier confirneepbtentiel d'utilisation des
radioéléments lode-131 et Béryllium-7 pour traces kédiments en riviere. La
méthodologie de tracage des sédiments entre Retr@sipry, appliquée dans un
contexte expérimental idéal : régime hydrauliquern@ament, sédiments en
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suspension homogenes, a permis de déterminerngss tde transit des sédiments.
Les résultats sont de 20 jours dans les 15 prerkieren aval de Rennes et de 10
jours dans le reste du trongon. En régime tramsitéés résultats d’expériences de
laboratoires et d’'une synthése bibliographique memtl'importance de la prise en
compte du coefficient de partaggdans les modeles conceptuels, et notamment de
son comportement temporel ; I'objectif a long temeece travail expérimental étant

le tracage des sédiments en riviére au cours dinde de crue.

Les auteurs tiennent a remercier le CNRS, [l'InstditAménagement de la
Vilaine, ainsi que le Service d’Assainissemental¥ille de Rennes.
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