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I N T R O D U C T I O N 

1. Justification et objectif du programme de recherches 

Le développement pacifique de l'énergie nucléaire a sans nul doute apporté un bénéfice appréciable à la 
société. Il a notamment permis d'accroître la production d'énergie nécessaire à la croissance économique, 
tout en diversifiant les sources d'approvisionnement énergétique et en limitant l'exploitation des énergies 
fossiles, entre autres responsable de l'accroissement de la teneur en CO2 de l'atmosphère (effet de serre). 
Toutefois, au même titre que toute activité technologique moderne, l'utilisation de l'énergie nucléaire a 
engendré un certain nombre de préoccupations socio-économiques et sanitaires. Elle a surtout soulevé un 
ensemble de questions relatives aux risques auxquels sont, ou pourraient être, soumises les populations 
du fait du rejet de substances radioactives dans l'environnement, que ce soit en conditions de routine ou 
dans l'hypothèse d'une émission accidentelle liée à une défaillance technologique ou humaine; l'accident 
de Tchernobyl a montré à suffisance les conséquences sur l'environnement d'une telle éventualité. 

Les principes de la thermodynamique régissant le fonctionnement des centrales thermiques, qu'elles 
soient nucléaires ou conventionnelles, imposent de pouvoir disposer d'une source froide. Pour ce motif, 
ces installations sont implantées à proximité d'une source importante d'approvisionnement en eau (océan, 
mer ou cours d'eau ayant un débit suffisant). En outre, d'autres industries associées à l'exploitation de 
l'énergie nucléaire (usines d'enrichissement et de retraitement des combustibles irradiés) sont également 
installées en bordure d'un vecteur aquatique, de façon à pouvoir utiliser sa capacité à assurer la dilution 
des radiopolluants rejetés. L'écosystème aquatique apparaît donc comme le milieu le plus adéquat pour 
disperser des radionucléides rejetés sous forme liquide ; des normes précises ont, bien entendu, été 
définies en la matière par les législations en vigueur. 

Par conséquent, l'écosystème aquatique constitue une voie privilégiée d'exposition des populations à la 
radioactivité artificielle et de transfert des radionucléides vers l'homme : 

— d i r e c t e m e n t en tan t que s o u r c e d 'eau de bo i sson et de nou r r i t u re ( p o i s s o n s ) , a ins i 
qu'éventuellement comme cadre d'activités récréatives et sportives, et 

— indirectement via la contamination des cultures par irrigation et/ou utilisation d'algues marines ou 
de boues de rivière comme fertilisant des sols. 

Les études radioécologiques en milieu aquatique visent à définir et à quantifier les phénomènes de 
dispersion et les processus de bioaccumulation et de migration des radionucléides dans les écosystèmes 
marin et dulcicole. Ces études doivent fournir aux hygiénistes et aux exploitants des instal lat ions 
nucléaires les indications permettant de gérer ces installations dans le respect maximum du milieu 
environnant et des populations. Elles doivent également permettre de rassembler un maximum de 
données spécifiques de façon à pouvoir prédire les conséquences d'une contamination radioactive et à 
suggérer, le cas échéant, l'application de contre-mesures appropriées. 

2. Approche du problème 

Cette étude, limitée aux écosystèmes d'eau douce et, plus particulièrement, aux écosystèmes fluviaux, 
prend en considération trois aspects complémentaires : l'acquisition de données de sites, l'expérimentation 
en laboratoire et la modélisation mathématique des résultats obtenus en vue de prédictions futures. 

Deux, parmi les grands f leuves ouest -européens, ont été sélect ionnés comme modèles pour ce 
programme : le Rhône et la Meuse. 

— Le choix du Rhône résulte de la densité et de la variété des installations nucléaires implantées le 
long de son cours, qui en font un terrain privilégié d'investigation. De plus, depuis la mise en 
service de la première centrale (Marcoule, 1956), le CEA-Cadarache a assuré le suivi radiologique 
du Rhône et a rassemblé une somme considérable d'informations relatives au comportement.des 
radionucléides rejetés dans le fleuve. 

— La Meuse possède deux sites nucléaires principaux : Chooz et Tihange. Elle fait l'objet depuis 
1965 d'un suivi radiologique systématique dans le cadre des programmes de surveillance autour 
des installations nucléaires (MSP) ; elle a aussi servi de cadre à deux contrats de recherches 
subsidiés par la C.C.E. (de 1976 à 1984), relatifs à l'impact global des rejets de la centrale 
nucléaire de Tihange sur l'écosystème [BLG 555: De Clercq-Versele et Kirchmann (eds), 1982 et 
BLG 573 : Kirchmann (éd.), 1985], 
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Etant donné la localisation géographique des deux fleuves, d'une part, et, d'autre part, les nombreuses 
facettes et la complexité du fonctionnement d'un écosystème fluvial, une telle étude ne pouvait aboutir 
qu'en associant des laboratoires belges et français, regroupant ainsi, en une étroite coopération, des 
compétences diverses et multiples. Cette collaboration fut appuyée par la Commission des Communautés 
Européennes et matérialisée dans le cadre de deux contrats de recherches coordonnées passés en 1985 
avec, d'une part, le CEN/SCK-Mol (contrat n°B16-0040-B projet 2) et, d'autre part, le CEA/IPSN/SERE -
Cadarache (contrat n°B16-0037-F projet 3). Ce programme fut également vivement appuyé par 
ELECTRABEL (Tihange) ; ce soutien se traduisit notamment par un contrat de recherches conclu avec un 
des partenaires scientifiques belges et par la mise à disposition de ses installations de mesure. 

3. Collaborations et répartition des tâches 

3.1. Etudes/ns/ fu 
L'acquisition des données de terrain relatives au Rhône pour la période 1985-1989 a été confiée au 
laboratoire de' Radioécologie des Eaux Continentales du CEA-Cadarache. Des échantillonnages et 
mesures périodiques de sédiments, de végétaux aquatiques et de poissons ont été effectués en diverses 
stations du fleuve choisies en fonction de l'implantation des différentes installations nucléaires. Ces 
données récentes ont permis de compléter les données antérieures déjà incluses dans la banque de 
données « Rhône » de Cadarache. 

Sur la Meuse, des échantillons de sédiments et de matières en suspension ont été régulièrement prélevés 
par la section Radioactivité de l'IHE, et ponctuellement par le laboratoire de Radioécologie du CEN/SCK 
lors du chômage et du « zéro radiologique » de Chooz B (en collaboration avec le CEA-Toulon) ; des 
végétaux aquatiques ont été échantillonnés par le laboratoire de Radioécologie du CEN/SCK et le 
laboratoire de Radioécologie de l'ULg, tandis que l'échantillonnage d'animaux aquatiques était confié à 
l'unité d'Ecologie des Eaux Douces des FUNDP. Les mesures de radioactivité des prélèvements in situ 
ont été effectuées par la section Radioactivité de l'IHE et par le CEN/SCK. 

L'étude du régime alimentaire de diverses espèces de poissons a été menée par l'unité d'Ecologie des 
Eaux Douces des FUNDP. 

3.2. Etudes expérimentales 
Le laboratoire de Radioécologie des Eaux Continentales du CEA-Cadarache a réalisé, dans le contexte de 
ce programme, des études en conditions contrôlées concernant le transfert du radiocobalt dans plusieurs 
compartiments du milieu (eau et sédiments) et au travers de différents maillons de la chaîne trophique 
(larve de chironome, daphnie, limnée, carpe, ...). Il s'était auparavant intéressé au transfert du 
radiocésium selon un schéma similaire. 

Le laboratoire de Physiologie Végétale de l'UCL a complété les données expérimentale relatives au 
transfert du radiocésium obtenues au CEA-Cadarache, en s'attachant à d'autres maillons de la chaîne 
trophique (algue verte, mollusque filtreur, poisson herbivore, poisson prédateur), tandis que le laboratoire 
de Radioécologie de l'ULg étudiait la dynamique de contamination en radiocobalt et -césium des algues 
planctoniques. 

3.3. Modélisation mathématique 

La modélisation mathématique de l'écosystème fluvial a été confiée au Centre Environnement de l'ULg, 
dans le but de développer, sur base des données de sites (caractéristiques hydrologiques et données 
radioécologiques) et des résultats expérimentaux, un modèle général du transfert des radionucléides en 
écosystème fluvial, permettant la prédiction des conséquences de rejets futurs, accidentels ou en routine. 
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Chapitre I. DESCRIPTION GENERALE DES DEUX ECOSYSTEMES 

1. Caractéristiques oro-hydrograpliiques 
La Meuse (fig. 1) est un fleuve de plaine qui s'étire sur environ 900 km entre sa source en France 
(Pouilly-en-Bassigny), à une altitude de 402 m, et la mer du Nord. Sa pente moyenne est de 0,045 %. 

Depuis sa source, la Meuse coule en direction du nord pour entrer en Belgique après un parcours de 
477 km en territoire français. Son cours belge s'étend sur 134 km, d'abord vers le nord jusqu'à son 
confluent avec la Sambre, à Namur, puis vers l'est. Le fleuve quitte alors la Belgique en direction du NNE 
pour entrer en territoire néerlandais sur une dizaine de kilomètres ; il revient ensuite constituer la frontière 
belgo-néerlandaise sur près de 50 km. Au delà, il effectue une large boucle en territoire néerlandais qui lui 
fait prendre un axe est-ouest à partir de Grave. Son cours se termine en un large delta, formé avec le 
Rhin, avant de se jeter en mer du Nord. 

Le bassin versant de la Meuse couvre une superficie totale de 36011 km^ (33181 km^ si l'on exclut les 
nombreux bras du delta), qui se répartit à raison de 30 % en France, 40 % en Belgique, 18 % aux 
Pays-Bas et 12 % en Allemagne. 

Le Rhône (fig. 2) prend sa source en Suisse, au glacier de la Furka, à 1735 m d'altitude. Il parcourt 
812 km, dont 522 km en France, avant de se jeter dans la Méditerranée. 

Son cours, d'abord orienté vers le sud-ouest, prend une direction nord-ouest à hauteur de Martigny. 
Lorsqu'il pénètre dans le lac Léman, le Rhône n'est plus qu'à 371 m d'altitude. Le Rhône français, à la 
sortie du lac Léman, prend une direction est-ouest, traversant les terrains calcaires du Jura méridional. 
Après sa confluence avec la Sâone, à Lyon, il s'oriente vers le sud, encadré à l'ouest par le Massif 
Central cristallin et à l'est par le massif alpin calcaire. Après sa confluence avec le Gard, le Rhône se 
divise en deux bras, le Petit-Rhône vers l'ouest et le Grand-Rhône vers l'est, qui enserrent le delta de la 
Camargue. 

La superficie totale du bassin versant du Rhône représente 98845 km^ 

2. Caractéristiques hydrologiques 
Le régime Ihydrologique de la Meuse (Vereerstraeten, 1970) est de type fluvial océanique, avec des crues 
hivernales pouvant atteindre 2000 m^s'' (à Ampsin-Neuville, station de jaugeage à l'amont de Liège) et 
des étiages marqués, de durée variable, durant lesquels les débits sont inférieurs à 50 m l s V Cette 
caractéristique naturelle est encore renforcée par les modifications anthropiques du bassin versant, 
notamment divers travaux hydrauliques, l'imperméabilisation des surfaces par des constructions de toute 
nature (habitations, routes, ...). 

Avant sa confluence avec la Chiers, à Bazeilles, la Meuse ne reçoit que des affluents d'importance 
mineure. Son débit moyen à Commercy, en amont de Bazeilles, calculé sur la période 1954-1963, est de 
29 m^.s \ Les fluctuations par rapport à cette valeur sont essentiellement dues aux précipitations et à la 
fonte des neiges sur le plateau de Langres. Cependant, la grande perméabilité du substrat calcaire dans 
le cours lorrain de la Meuse fait que les crues sont très rares. Dans la Meuse traversant les terrains 
primaires, entre l'aval de Charleville-Mézières et Liège, le débit du fleuve est essentiellement déterminé 
par les précipitations sur le bassin versant correspondant. Cette région est, de tout le bassin mosan, celle 
oij les précipitations sont les plus abondantes, avec une moyenne annuelle de 1400 mm. Le débit moyen 
de la Meuse à Chooz, avant son entrée en Belgique, calculé pour la période 1970-1980, se monte à 
131 m^s'^ ; à Ampsin-Neuville, après réception des affluents, principalement la Lesse, la Sambre et la 
Mehaigne, il s'élève à 175 m i s '. A hauteur de Liège, la Meuse est grossie par l'Ourthe, l'Amblève et la 
Vesdre, dont le bassin versant, avec 3600 km^ représente le plus important de tous ceux qui forment le 
bassin mosan ; elle voit ainsi son débit moyen porté à 227 m^s V En aval de Liège, une fraction de l'eau 
de la Meuse est utilisée pour l'alimentation de voies navigables (canal Albert : 12 m^s ' ; Zuid-Willemsvaart 
et canaux campinois :10-12 m l s " \ canal Juliana : 12mls ' ' ) , ce qui provoque une réduction du débit 
moyen jusqu'à 193m^.s"' à Borgharen. En territoire néerlandais, la Meuse est grossie principalement par 
les eaux de la Rur (21 m^s '), de la Dieze (17 m^s"'), du Niers (7,3 m^s'^) et de quelques autres affluents 
de moindre importance ; son débit moyen mesuré à Lith est ainsi porté à 271 m^s V 

En général, les périodes de hautes eaux sont observées en hiver (fig. 3), avec un maximum mensuel en 
janvier-février, et les périodes d'étiages, entre juin et septembre. Le débit moyen de la Meuse (mesures à 
Ampsin-Neuville, pour un bassin versant correspondant à 16400 km^ et calculé sur la période 1958-1989) 
est égal à 200 m^s"' ; il est compris entre un minimum mensuel de 67 m^s"' en septembre et un 
maximum mensuel de 381 m^s"' en février. 
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Tous les trois ans, la haute Meuse belge fait l'objet d'une opération de mise à l'étiage (« chômage >>), 
consistant à ouvrir les barrages, dans le but d'abaisser le plan d'eau et de rendre possible les travaux 
d'entretien aux ouvrages et aux berges. La Meuse renprend alors durant quelques jours son cours naturel. 
Cette période privilégiée est mise à profit pour réaliser une campagne d'échantillonnage, facilitée par le 
faible niveau des eaux, dans les divers compartiments de l'écosystème (sédiments, végétaux, animaux). 
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Figure 3. Régime hydrologique mensuel moyen caractéristique de la Meuse mesuré en divers points du 
cours du fleuve. 

Le régime hydrologique du Rhône (Pardé, 1925), de caractère nival et glaciaire en amont de Lyon, évolue 
vers un type pluvial méditerranéen avec l'apport des affluents cévenols (Gard, Ardéche) et méditerranéens 
(Durance). 

Dans son cours supérieur, jusqu'au lac Léman, le Rhône est un fleuve purement glaciaire.. A la Porte de 
Sex, en amont du lac Léman, son débit moyen annuel est de 1 8 6 m l s " \ en février, il s'abaisse à 
26 m^s"\ et en juillet, période des plus hautes eaux, correspondant aux fontes de glace les plus fortes, il 
atteint en moyenne 323 m i s \ A la sortie du lac Léman, l'Arve, descendant du massif du Mont-Blanc 
renforce l'influence glaciaire, qui n'est estompée qu'avec l'apport des eaux de l'Ain et surtout de la Saône. 
L'influence de la Saône joue un rôle considérable : à Givors, en aval de Lyon, le débit maximum 
s'observe en février-mars ; le débit moyen est porté à 1060 m ls " \ entre un maximum de 1230 mis" ' et un 
minimum, en septembre, de 780 m i s '. En aval, les eaux de l'Isère renforcent à nouveau l'influence 
nivo-glaciaire et reportent, sur le Rhône, les hautes eaux en juin. Plus bas, d'autres affluents (Ardéche, 
Gard, Durance), provenant de régions soumises à un climat méditerranéen, tendent à transformer à 
nouveau le régime du f leuve: à Beaucaire, le Rhône présente un débit moyen de 1820 m i s \ avec un 
minimum estival en septembre (1280 mls^ ) et un maximum au printemps (2185 mls^) , complété en 
novembre par une période secondaire de hautes eaux. Une visualisation graphique de données similaires, 
pour des périodes récentes (Kiener, 1986), est fournie à la figure 4. 
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Figure 4. Régime hydrologique mensuel moyen caractéristique du Rhône mesuré en divers points du 
cours du fleuve. 

3. Aménagements 
Les deux fleuves revêtent une grande importance économique. Ce sont, tout d'abord, des voies de 
navigation essentielles, de par le tonnage transporté. De plus, leurs eaux servent à l'alimentation en eau 
potable de plusieurs grandes agglomérations et à l'irrigation de cultures riveraines ; elles sont, en outre, 
utilisées par les nombreuses industries installées le long de leur cours, pour le refroidissement des 
installations ou comme matière première entrant dans des procédés de fabrication (usines de pâte à 
papier, industries chimiques, ...). Une vingtaine d'aménagements hydroélectriques sont installés sur le 
Rhône, produisant quelque 16600 GWh par a n ; quatre centrales hydroélectriques sont implantées sur le 
cours belge de la Meuse, produisant annuellement environ 280 GWh. 

Pour satisfaire tous ces besoins, il a fallu régulariser le débit de ces fleuves et, parfois, leur cours 
lui-même. Il en résulte une artificialisation poussée du lit et des berges, dont l'influence sur le peuplement 
biologique et l'écologie du fleuve est considérable : ainsi, pour la Meuse belge, 78 % du cours en amont 
de Namur et 9 6 % du cours aval sont aménagés (G. Verniers in Micha et Pilette (eds), 1988: 83-93). De 
nombreux barrages et écluses ont été installés et, en certains endroits, le cours naturel des deux fleuves 
a été doublé par des canaux endigués où circule l'essentiel du débit, réservant toutefois un débit 
minimum sur le cours naturel. 

4. Régime thermique 
Les variations temporelles des températures en Meuse, mesurées en aval de Tihange, sont illustrées à la 
figure 5 ; les températures minimales sont observées de décembre à mars, tandis que les valeurs 
maximales se situent de juin à septembre. En dehors des zones affectées par les rejets thermiques, la 
température de la Meuse dépasse rarement les 25° C. Les variations spatiales, le long du cours, sont peu 
marquées. Elles sont principalement liées aux rejets thermiques dus aux centrales électriques, nucléaires 
(Chooz, Tihange) ou non (Awirs, Bressoux), ainsi qu'aux industries sidérurgiques. L'écart entre les valeurs 
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extrêmes est de l'ordre de 6° C. Les rejets thermiques des deux sites nucléaires de Chooz et de Tihange 
se marquent nettement dans ce profil par une élévation de température de l'eau à hauteur de ces sites. 

2 6 

2 0 4 

15H 

loH 

Amont L y o n 

Amont T i h a n g e 

M A M N 

Figure 5. jVariation mensuelle de la température moyenne des eaux de la Meuse (amont de Tihange) et 
du Rhône (amont de Lyon). 

Malgré sa situation plus méridionale que la Meuse, le Rhône est aussi un fleuve « froid » (faible fréquence 
des températures supérieures à 20° C),l du fait de son mode d'alimentation et de ses principaux affluents 
(Saône et Isère). Les variations de température, mesurées en amont de Lyon, en fonction de la saison 
(fig. 5), sont également très comparables à ce qui est observé en Meuse ; de même, l'écart maximum 
mesuré sur le profil longitudinal du fleuve, entre Lyon et le delta camarguais, est d'environ 5° C. 

5. Physico-Chimie des eaux 
Les eaux de la Meuse et du iRhône (tableau 1) sont alcalines (bicarbonatées calciques), riches en 
éléments nutritifs et bien tamponnées (peu de variation de pH). Dans les deux cas cependant, la qualité 
des eaux peut varier dans une large mesure sur le cours du fleuve. 

En ce qui concerne la Meuse, un premier secteur comprenant le cours français et le cours belge jusqu'à la 
confluence avec la Sambre est de qualité généralement bonne à satisfaisante ; il faut cependant souligner 
la richesse en éléments nutritifs qui peut conduire, en conditions favorables à la croissance des algues, à 
une eutrophisation importante. Un deuxième secteur, compris entre la confluence avec la Sambre et 
l'amont de l'agglomération liégeoise, se caractérise par un accroissement marqué des concentrations en 
sels dissous (notamment en chlorures, provenant surtout des usines Soivay situées sur la Sambre) ; une 
certaines pollution organique se manifeste localement, liée aux apports de la Sambre, aux rejets des 
grandes agglomérations (Namur, Huy) et aux rejets saisonniers de la sucrerie de Wanze. Dans le troisième 
secteur, représenté par la Meuse « liégeoise », la qualité des eaux du fleuve subit une dégradation 
croissante suite à la combinaison de pollutions diverses (résidus organiques, orthophosphates, métaux 
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lourds tels que plomb, cadmium, arsenic et zinc, substances toxiques diverses parmi lesquelles phénols, 
cyanures et fluorures) résultant des rejets industriels et domestiques. Enfin, dans le dernier secteur, on 
observe une autoépuration partielle des eaux de la Meuse jusqu'à Roermond ; ensuite, à partir de la 
confluence avec la Rur, les eaux présentent une qualité assez médiocre : si l'on n'atteint pas un niveau 
de pollution vraiment critique, les concentrations en sels dissous et en substances eutrophisantes restent 
assez élevées. 

La situation du Rhône est comparable : la qualité des eaux est acceptable en amont de Lyon, mais elle 
se dégrade en aval, suite aux apports de la Saône, aux rejets de Lyon et du « couloir de la chimie ». La 
qualité des eaux du fleuve est minimale en amont de l'Isère, mais elle se restaure partiellement à partir 
de Donzère ; la récupération n'est cependant pas totale à son embouchure (André, 1988). 

Tableau 1. Caractéristiques physico-chimiques des eaux de la IVIeuse (moyennes pour les années 1976 à 
1988) et du Rhône (André, 1988) mesurées en différentes stations le long de leur cours. 

Meuse 

paramètres amont Namur aval Namur aval Liège 
(Jambes) (Namêche) (Monsin) 

Conductivlté (nS.cm ') 374 515 497 
Na* (mg.l ') 9,7 25,8 23,9 

(mg.r) 2,6 3,3 3,3 
Mg** (mg.l ') 7,4 9,0 9,5 
Ca** (mg.M) 63,7 72,5 69,6 
Cl- (mg.l-') 23,4 60,1 54,2 
Alcalinité (mg CaCOa l ') 155 163 153 
SO4- (mg.l-') 35,5 42,9 46,5 
PH 8,2 8,1 7,9 

Rhône 
amont Lyon aval Lyon Arles 

Conductivité (fiS.cm ') 314 418 439 
Na* (mg.l ') 6,0 27,1 23,8 

(mg.l-') 1,6 • 2,7 2,1 
Mg*^ (mg.l ') 5,4 5,1 6,3 
Ca** (mg.l ') 61 75 74 
Cl- (mg.l ') 3,7 63 11,9 
Alcalinité (mg CaCOa.l ') 136 147 144 
SO/- (mg.l ') 33,2 46,3 53,4 
pH 7,9 7,8 7,8 

6. Sédiments et matières en suspension 

Le transport de sédiments en Meuse belge se fait essentiellement en suspension (très peu par charriage). 
De plus, les zones de sédimentation importante ne se localisent qu'à l'amont immédiat des barrages et ne 
représentent qu'une faible fraction de la surface totale du lit du fleuve. Les matières en suspension (MES) 
dans la Meuse sont de nature essentiellement minérale et leur concentration varie généralement entre 2 
et 150 mg.l"'. A Jambes, en amont du confluent avec la Sambre, 9 0 % des concentrations en MES 
mesurées sont inférieures à 35 mg. l ' . Entre Namur et Liège, plusieurs carrières contribuent 
significativement à accroître la charge solide du fleuve, spécialement après les pluies ; à Liège, 90 % des 
valeurs observées sont inférieures à 50 mg.l '. Le transport de matières en suspension par la Meuse à 
hauteur de Liège est estimé à 3.10' t par an. 

Les valeurs de concentration en MES relevées dans la Meuse néerlandaise tendent à diminuer vers 
l'aval: les moyennes sur la période 1977-1980 décroissent de 40 mg. l ' à Eijsden, à 33 mg. l ' à Linné, à 
27 mg.l"'à Lith et tombent à 19 mg.l ' à Keizersveer. 

Les concentrations moyennes en MES dans le Rhône sont du même ordre de grandeur que celles 
rencontrées en Meuse; elles augmentent d'amont en aval, de 20 mg. l ' à Lucey à 50 mg. l ' à Arles 
(Lambrechts et Foulquier, 1987). 

Les caractéristiques des sédiments du Rhône (granulométrie, minéralogie et composition chimique) sont 
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relativement constantes sur l'ensemble du fleuve, avec cependant une granulométrie plus grossière en 
amont de Lyon comparativement à ce que l'on trouve en aval de cette ville (fig. 6). Ils sont composés de 
quartz (20-50%), de calcite (20-35%) et de feldspath (5-12%). La capacité totale d'échange mesurée 
dans les sédiments est bien corrélée à la teneur en fraction fine ( < 2fjim). 
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L i m o n s g r o s s i e r s 
(20-50Mm) 

S a b l e s f ins 
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Amont Lyon Aval Lyon Aval L iège 

Figure 6 

7. Biocénose 

Granulométrie des sédiments des deux fleuves: sédiments de fond dans le cas du Rhône (en 
amont et en aval de Lyon) et récoltes dans des bacs à boue dans le cas de la Meuse (Monsin, 
en aval de Liège). 

7.1. Végétaux 

Dans la majeure partie des deux fleuves, la production primaire est essentiellement de nature 
planctonique. Dans leur cours supérieur (telle la Meuse lorraine), des peuplements de plantes vasculaires 
aquatiques (nénuphars, myriophylles, cératophylles, potamots et renoncules principalement) jouent 
cependant un rôle appréciable. De telles formations, de même que des ceintures d'hélophytes 
(phragmites, scirpes, rubaniers, laiches, ...), ont certes existé pratiquement tout le long des deux fleuves, 
mais les nombreux aménagements apportés, tant aux berges qu'au lit, n'en ont laissé subsister que 
quelques bandes ténues et banalisées. 

Des hydrophytes cryptogamiques macroscopiques, croûtes d'algues bleues, algues filamenteuses et 
bryophytes essentiellement, forment des ceintures sur les berges et ouvrages d'art, souvent d'extension 
d'ailleurs limitée par la faible transparence de l'eau ; certaines algues, telles que des Cladophora, peuvent 
proliférer en cas d'eutrophisation locale marquée. Le reste du phytobenthos est constitué par du 
périphyton, dominé par des diatomées. Dans des sites à courant rapide (en aval des barrages 
notamment), là où l'oxygénation des eaux est optimale, un peuplement plus fiche peut s'observer, 
caractérisé entre autres par des mousses rhéophiles du genre Clinclidotus. 
Quant au phytoplancton, dont on a souligné le rôle essentiel, sa biomasse dans la Meuse peut dépasser 
150 mg chl.a.m'^ en période de « bloom » ; il est dominé par des diatomées, notamment des centriques 
des genres Stephanodiscus et Cyclotella, et des algues vertes ; des études prolongées menées dans ce 
fleuve ont permis de répertorier plus de 240 taxons différents. 

16 



7.2. Invertébrés 

Les macro inver tébrés rencontrés dans les deux f leuves sont essent ie l lement benthiques. Parmi ceux-c i , 
larves de ch i ronomes, crustacés, mol lusques et o l igochétes sont les mieux représentés. La compos i t ion de 
ces populat ions, qui peuvent être t rès diversif iées (ainsi, environ 90 taxons de cette catégor ie sont connus 
en Meuse belge), évolue en fonct ion de la qual i té des eaux et peut être modi f iée radicalement par la 
pollut ion du f leuve. C o m m e dans le cas des d iatomées, on a d'ai l leurs recours à de tels o rgan ismes pour 
déterminer des indices de qual i té biologique des divers t ronçons des cours d 'eau. 

Le zooplancton, const i tué de protozoaires, de rotifères, de crus tacés et de larves de mol lusques, joue 
év idemment aussi un rôle éco log ique dans la chaîne t rophique, par la pression de « grazing » exercée sur 
le phyto- et le bactér iop lancton. L'effet de ce phénomène peut être c la i rement mis en év idence sur la 
b iomasse algale, qui n'est guère contrô lée que par ce facteur en condi t ions c l imat iques et hydro log iques 
favorables, les nutr iments n'étant généra lement pas l imitants. 

7.3. Poissons 

La composi t ion spéci f ique des populat ions piscicoles de la Meuse (voir J . -C. Phil ippart in Micha et Pilette 
(eds), 1 9 8 8 : 107-121) et du Rhône est très comparab le ( tableau 2). La plupart des espèces sont 
c o m m u n e s à l'un et l 'autre f leuve. Dans les deux cas, la famil le des cypr in idés est la mieux représentée ; 
les pr incipaux prédateurs sont la perche, la sandre et le brochet, qui est cependant menacé par la 
dispari t ion de ses si tes de reproduct ion. Quelques espèces ont été introduites, tel les que la perche-sole i l 
et le poisson-chat . 

La répart i t ion des espèces évolue en fonct ion des condi t ions hydro logiques du f leuve : la vandoise, 
part icul ièrement abondante dans le haut Rhône, d iminue progress ivement vers l'aval du f leuve et disparaît 
complè tement à partir de Val labrègues ; d 'autres espèces tel les que le sandre et le b lack-bass sont 
caractér is t iques du bas Rhône. Quant à la Meuse, elle appart ient naturel lement, dans son cours français, 
à la « z o n e à b a r b e a u » (abondance de chevesne, hotu, vandoise et b a r b e a u ) ; toutefois, les secteurs 
for tements aménagés pour la navigat ion relèvent de la « zone à b rème » (dominée par le gardon, le 
rotengle, la brème, la carpe et la tanche) . De même, sur le cours belge, la pente du f leuve, modi f iée par 
la régulat ion du plan d 'eau pour la navigation, est favorable aux cypr in idés l imnophi les de la « zone à 
b rème » ; cependant , en pér iode de crue, la Meuse belge est plus proche de son fac iès originel, qui 
relève de la « z o n e à b a r b e a u » . Plus loin, entre Borgharen et Maasbracht , là où le f leuve forme la 
front ière be lgo-néer landaise et où l 'absence d 'aménagement lui a conservé un cours plus naturel, la 
Meuse est une « zone à barbeau ». En aval de Maasbracht , la pente de la rivière d iminue fortement, ce 
qui en combina ison avec la présence de barrages, contr ibue à un ra lent issement important du courant et 
à une modif icat ion subséquente des populat ions piscicoles ; la Meuse redevient alors dans cette sect ion 
une « zone à brème ». Enfin, dans le cours inférieur du f leuve, on peut observer des migrat ions 
occasionnel les de poissons d 'eau de mer. 

En fonct ion de la compréhens ion et de la modél isat ion des transferts t rophiques, une é tude approfondie 
de l 'al imentation des consommateurs pr imaires et secondai res a été en tamée en 1976. Cette recherche a 
concerné le gardon, la perche et le sandre ; elle complè te des t ravaux antérieurs, réal isés in situ, 
concernant la cro issance et la reproduct ion des mêmes espèces et de l 'ablette. 

Le gardon est une espèce omnivore à tendance herbivore (Richard, 1980) : la présence de végétaux 
(essent ie l lement a lgues vertes, a lgues bleues, d ia tomées et Vaucheria) est observée dans 89 % des 
es tomacs examinés, tandis que la présence d 'animaux (bivalves, c rus tacés et insectes) ne l'est que dans 
48 % des cas. Le régime al imentaire du gardon évolue avec sa cro issance : les jeunes individus 
( < 15 cm) témoignent d 'une tendance plus f ranchement herbivore que ceux de taille plus importante. En 
outre, le régime al imentaire var ie en fonct ion de la présence et de l 'abondance de certains al iments dans 
le mil ieu, et donc, en fonct ion de la saison et de la zone du f leuve f réquentée par le poisson. Ainsi, la 
consommat ion des a lgues vertes ou des mol lusques est max imale en été. 

La perche a un régime Carnivore (Leroy, 1987). Les ch i ronomes const i tuent la part la plus importante 
(54 % ) du bol al imentaire ; les crustacés (aselles, gammares et Cowphium) représentent 26 % ; la perche 
ingère aussi des t r ichoptères ( 1 0 % ) , des larbes d 'éphéméroptères et de diptères. Elle est 
occas ionnel lement piscivore ( 6 , 4 % , pr incipalement ablettes et chevesnes) . L'al imentation de la perche est 
éga lement liée à sa taille : const i tué essent ie l lement de zoop lancton chez les individus de taille inférieure 
à 8 cm, son régime al imentaire évolue progressivement vers des proies plus importantes ( tr ichoptères, 
gammares et Cowphium chez les individus de 8 à 10 cm, éphéméroptères chez ceux de 14 à 16 c m et 
peti ts poissons au-de là de 1 6 c m ) . Une variat ion saisonnière s 'observe aussi chez ce p o i s s o n : en 
automne, la base du régime repose sur le zooplancton, des crustacés et des larves d' insectes ; au 
pr intemps, il s 'étend aux poissons. 
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Tableau 2. Inventaire des principales espèces de poissons présentes actuellement dans la Meuse belge et 
dans le Rhône français. 

FAMILLE Nom scientifique (nom vernaculaire) 
Meuse 
belge 

Rhône 
français 

ANGUILLIDAE Anguilla cinguilla (anguille) X X 

• BLENNIDAE Blennius fluviatilis (blennie fluviatile) X 

CENTRARCHIDAE Lepomis gibbosus (perche-soleil) X X 

Micropterus salmoides (black-bass à grande bouche) X 

COBITIDAE Noemacheilus barbatulus (loche franche) X X 

COTTIDAE Cottus gobio (chabot) + X 

CYPRINIDAE Abramis brama (brème commune) X X 

Alburnoides bipunctatus (ablette de rivière) + X 

Albumus alburnus (ablette commune) X X 

Barbus barbus (barbeau commun) X X 

Blicca bjoerkna (brème bordelière) X X 

Carassius carassius (carassin) X X 

Chondrostoma nasus (hotu) X X 

Chondrostoma toxostoma (soffie) X 

Cyprinus carpio (carpe) X X 

Gobio gobio (goujon) X X 

Leuciscus cephalus (chevesne) X X 

Leuciscus leuciscus (vandoise) X X 

Phoxinus phoxinus (vairon) + X 

Pseudorasbora parva (pseudorasbora) X 

Rhodeus sericeus (bouvière) X X 

Rutilus rutilas (gardon) X X 

Scardinius erythrophtulmus (rotengle) X X 

Tinca tinca (tanche) X X 

• ESOCIDAE Esox lucius (brochet) X X 

ÔADIDAE Lota Iota (lotte de rivière) X 

GASTEROSTEIDAE Gasterosteus aculeatus (épinoche) X X 

ICTALURIDAE Ictalurus mêlas (poisson-chat) X X 

MUGILIDAE Liza ramada (mulet porc) X 

Mugil cephalus (mulet cabot) X 

PERCIDAE Aspro asper (apron du Rhône) X 

Gymnocephalus cernua (grémille) X X 

Perça fluviatilis (perche) X X 

Stizostedion lucioperca (sandre) X X 

POECILIDAE Gambusia affinis (gambusie) X 

SALMONIDAE Oncorhynchus mikiss (truite arc-en-ciel) X 

Salmo trutta fario (truite de rivière) X X 

Thymallus thymallus (ombre commun) + • + 

SILURIDAE Silurus glanis (silure glane) X X 

X présent dans le fleuve ; + présent essentiellement dans les affluents. 
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Le sandre est un autre prédateur, ma is au contrai re de la perche, c'est un ichthyophage strict. Les grands 
indiv idus capturés en Meuse se nourr issent d 'ablettes, tandis que les jeunes individus, capturés dans les 
noues, consommen t plus volont iers des gardons et des brèmes (Galvez, 1986 ; Kapinga, 1987). 

7.4. Bactér iop lancton 

C o m m e dans tout écosys tème aquat ique eutrophe, une fract ion majeure de la product ion pr imaire de la 
Meuse est dégradée par les bactér ies hétérot rophes (Servais, 1987 ; J . -P. Descy et P. Servais in Micha et 
Pilette (eds), 1 9 8 8 : 39-49) . Ainsi, dans la part ie de la Meuse belge relat ivement peu pol luée par des 
ef f luents organiques, la product ion bactér ienne est de l'ordre de 20 g C m ^ a n " \ ce qui cor respond à une 
activi té organot rophe totale de plus de 200 g C.m'^.an \ Les b iomasses sont à l 'ordre de 0,1 à 1 g C r n l 
Dans la part ie aval du cours belge, suite aux accro issement successi fs des rejets organ iques d'or igine 
domes t ique et industriel le, l 'activité bactér ienne s'ampli f ie encore : en aval de Liège, elle augmente d'un 
facteur six à sept par rapport à l 'amont de Namur. Out re les ef fets sur la qual i té chimique, de l 'eau 
(oxygénat ion, concentrat ion en N H ; , . . . ) , il s 'ensuit no tamment de sér ieux prob lèmes d'état sanitaire des 
eaux du f leuve : suite à un excès de ge rmes pathogènes, les eaux de la Meuse sont prat iquement partout 
impropres à la baignade, si l'on se réfère aux direct ives de la CCE en la mat ière. Il en va de m ê m e pour 
la potabi l isat ion des eaux, pu isque la Meuse ne satisfait pas, dans une bonne part ie de son cours belge, 
aux normes impérat ives A2. 
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Chapitre II. RADIOECOLOGIE DE LA MEUSE ET DU RHONE 

1. Introduction 

r ^°Sr) injectés dans l 'atmosphère lors des tirs 
30 ans), déposés sur les bassins versants et 

1.1. Sources de radiocontaminat ion anthropique 

La radioactivi té des eaux f luviales est liée d 'abord à la présence des radionucléides naturels. A cet te 
source vient s 'ajouter une contr ibut ion anthropique provenant des radionuclé ides artif iciels d ispersés dans 
l 'environnement et aux rejets de certains radionuclé ides naturels concentrés, résidus de divers processus 
industr iels. Les te rmes sources anthrop iques peuvent être subdiv isés en c inq catégor ies : 

Les produits de f ission (essent ie l lement '='Cs et 
expér imentaux d 'armes nucléaires (4,4.10' ' EBq en 
drainés vers le f leuve par les eaux de ruissel lement ; l ' importance de ce te rme source s'est 
progress ivement es tompée depuis 1963 (traité de l imitation des essais a tmosphér iques, Moscou 
5 août 1963), mais il était encore net tement percept ib le en 1984 dans les végétaux aquat iques 
récoltés en amont des zones d' inf luence des instal lat ions nucléaires. 
Les radionucléides plus récemment rejetés dans l 'a tmosphère lors de l 'accident de la centrale 
nucléaire (CN) de Tchernobyl , le 26 avril 1986 (1-2 EBq, gaz nobles Xe et Kr exclus) ont donné lieu 
à un pic marqué de radiocontaminat ion (pr inc ipalement en '"^- 'oepi j i34-i37Qgj dans les di f férents 
compar t iments de l 'écosystème fluvial. 
Les rejets l iquides en provenance du cycle du combust ib le nucléaire : mines, centrales, usines 
d 'enr ich issement et de retrai tement des combust ib les. 
Les radionucléides util isés en milieu hospital ier à des f ins thérapeut iques ou de d iagnost ics ou par 
les laboratoires de recherche restent une source potentiel le, dans la mesure où le conf inement de la 
quant i té totale des radioisotopes mis en oeuvre n'est pas toujours réalisé (p. ex. patient traité 
regagnant son domici le) . Dans le cas des usages médicaux, les isotopes util isés, à l 'exception du 
^H, ont cependant des demi-v ies cour tes ( < 1 an). 
Enfin, cer ta ines industr ies (usines de product ion d 'engrais phosphatés, charbonnages, . . . ) , bien que 
n'engendrant pas de radionucléides artif iciels, concentrent dans leurs résisdus d'exploi tat ion des 
radionuclé ides naturels ( "^U, ^^^Ra, ^^^Th, ...) dont une partie est déversée dans les cours d 'eaux 
avec les eaux usées. L ' importance de ce te rme est toutefois di f f ic i lement quanti f iable. 

2° 

3° 

40 

5° 

1.2. Inventaire des instal lat ions nucléaires sur la Meuse 

La meuse est actuel lement équipée de 4 réacteurs nucléaires, implantés sur deux sites, 1 à Chooz et 3 à 
T ihange. Deux nouveaux réacteurs sont en construct ion sur le site de Chooz (tableau 3.a, f ig. 1). 

En plus des rejets de réacteurs de pu issance installés le long de son cours, la Meuse hol landaise reçoit 
également , via un de ses aff luents (la Rur), les eff luents de 2 réacteurs de recherche et de synchrot ron 
du Centre de Recherche Nucléaire de Jül ich. 

Tableau 3 a. Situation et caractéristiques des installations nucléaires implantées le long de la Meuse. 

site tranche type puissance 
(MWe) 

divergence arrêt 

Chooz SENA PWR 305 19.10.1966 30.10.1991 
Tihange 1 PWR 870 21.02.1975 

2 PWR 902 05.10.1982 
3 PWR 1006 05.06.1985 

Chooz B1 PWR 1390 1995 
B2 PWR 1390 1995 

Les act ivi tés rejetées en Meuse en provenance des installations nucléaires varient selon les années, avec 
la mise en service de nouvel les unités et le viei l l issement des unités déjà en fonct ionnement, ainsi que 
selon le type d' instal lat ion considérée. 
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Tableau 3 b. Situation et caractéristiques des installations nucléaires implantées le long du Rhône (source 
AIEA, 1990). 

site tranche type puissance 
(MWe) 

divergence arrêt 

Creys SPX1 FBR 1200 07.09.1985 
SPX2 FBR 1200 02.1986 

Bugey 1 NUGR-GER 540 21.03.1972 
2 PWR 920 20.04.1978 
3 PWR 920 31.08.1978 
4 PWR 900 17.02.1979 
5 PWR 900 15.07.1979 

Saint-Alban 1 PWR 1335 04.08.1985 
2 PWR 1335 07.06.1986 

Cruas 1 PWR 880 02.04.1983 
2 PWR 915 01.08.1984 
3 PWR 880 09.04.1984 
4 PWR 880 01.10.1984 

Tricastin 1 PWR 915 21.02.1980 
2 PWR 915 22.07.1980 
3 PWR 915 29.11.1980 
4 PWR 915 31.05.1981 

Marcoule G1 NUGR 2 01.1956 1968 
G2 NUGR 38 07.1958 1980 
G3 NUGR 40 06.1959 1984 

Phénix FBR 233 31.08.1973 

1.3. Inventaire des instal lat ions nucléaires sur le Rhône 

Sur 300 km de cours, le Rhône est équ ipé de 6 sites nucléaires regroupant 17 réacteurs de puissance, 
une usine d 'enr ichissement du combust ib le (Pierrelatte) et une usine de retrai tement des combust ib les 
irradiés (Marcoule) . La f igure 2 situe ces installations tandis que le tableau 3.b en indique les pr incipales 
caractér ist iques: 

Sur deux des aff luents du Rhône, l'Isère et la Durance, sont implantés deux centres d 'é tudes nucléaires 
(Grenoble et Gadarache) ainsi qu 'une usine de fabr icat ion du combust ib le (Romans) . 

Les rejets des centrales sont var iables selon les années et le type de centrale (Bidard et Bardin, 1987). Ils 
cont iennent pr incipalement du ' ' C o (40 à 7 5 % ) , du '=°Co (17 à 2 5 % ) , du ' "Mn (2 à 4 % ) , du ' " 'Cs (1 à 
3 % ) et, en quant i té moindre, du '^''Cs, du """"Ag, du '^•'•'^^Sb, ... Les rejets les plus importants proviennent 
de l'usine de retrai tement des combust ib les irradiés à Marcoule, qui, à titre d 'exemple, a rejeté en 1983 
environ 40.10'^ Bq de radionucléides (soit 80 fois plus que la CN du Tricastin). Ils compor tent en ordre 
principal du ' " 'Ru ( < 3 0 . 1 0 ' ' Bq.an ' ) , d u ^ ° S r et du '='Cs ( < 6 .10 ' ' Bq.an ') et, en quant i té plus faible, 
d 'autres radionucléides tels les ' " C e , ^"Mn, ^^Zr, ^^Sr, =^-^°Co, ' " " "Ag, "^Sb, ^^^-^^^•^'*°Pu, ' ^ 'Am, '^ 'Eu, ... 
(Calmet et al., 1985). 

2. Radioactivité naturelle 

2 .1 . Meuse 

Certains radionucléides d'origine naturel le (par exemple 'Be, '"'K, ' '^Ra et '^ 'Th) ont été mesurés dans des 
échanti l lons prélevés dans les divers compar t iments de l 'écosystème aquat ique, à l 'occasion de 
campagnes de « chômage » notamment (tableau 4). 

2.2. Rhône 

La radioactivité naturel le présente dans tous les compar t iments du f leuve est due pr incipalement au ""K, 
aux 14 é léments en équi l ibre de la famil le de l 'uranium et aux 10 é léments de la faille du thor ium. 
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auxquels s'ajoutent parfois le ' B e et le ^'°Pb. Pour l 'ensemble des compar t iments , le rapport '^=U/-"''Ra est 
proche de 1, ce qui signifie que les deux radionucléides sont à l 'équil ibre. A des f ins de compara ison 
avec la Meuse, un certain nombre de résultats sont aussi repris dans le tableau 4. 

Tableau 4. Teneurs comparées en radionucléides d'origine naturelle des principaux compartiments du 
Rhône et de la Meuse (en amont des installations nucléaires). 

Rhône Meuse 

Eau 
Bq.l.-' 0.07 '-K 0.07 

0,03 "•Ra 0.0025 
Sédiment 

Bq.kg ' MS 39 + 40 Be 129 (16) et 33 (6) 
Bryophytes 91 + 45 (*) -'-Th 14 (24) (••) 

Bq.kg ' (*) MS 206 + 68 (*) Be 219 (21) (••) 
( " ) MF 3 1 9 + 9 3 (*) ^ 217 (21) (••) 

""Ra 25 
Poissons 4,6 Be 

Bq.kg ' MF 88 ~ 88 (17) 
2,3 --'"Ra 2.0 
0,7 -'-Th S 5.4 (13) 

Les valeurs entre parenthèses indiquent, dans ce tableau et les suivants, le nombre d'échantillons mesurés. 
MS = matière sèche ; MF = matière fraîche. 

3. Radioactivité artificielle : situation avant Tchernobyl 

3 . 1 . Meuse 

3 .1 .1 . Impact des re tombées a tmosphér iques provenant des tirs expér imentaux d 'a rmes nucléaires 

La contaminat ion des compar t iments de l 'écosystème mosan par les radionuclé ides à longue pér iode 
provenant de ces re tombées (^°Sr et '='Cs) n'a pu être caractér isée qu 'à l 'amont de la CN-Chooz, tant 
dans les végétaux aquat iques (K i rchmann et Lambinon, 1973) que dans les sédiments. Que lques valeurs 
i l lustratives sont indiquées dans le tableau 5. 

3.1.2. Impact des eff luents des centra les nucléaires 

Parmi les di f férentes catégor ies d ' indicateurs radioécologiques, ce sont les mousses aquat iques, en 
particulier Cinclidotus dcinubicus, qui ont jusqu 'à ce jour fourni le plus de renseignements, à la fois sur 
l 'évolution spat ia le de la pol lut ion radioact ive de l 'écosystème mosan et sur les variat ions au cours du 
t emps de la contaminat ion de ces végétaux aquat iques en fonct ion de la nature et de l ' importance des 
rejets d'eff luents l iquides par les centra les nucléaires (Mouvet et al. , 1984). A noter que ce sont 
essent ie l lement les radiocobalt et radiocésium ainsi que le rad iomanganèse qui sont concent rés par ces 
bioindicateurs ( tableau 6). 

En ce qui concerne la radiocontaminat ion des poissons de la Meuse, les échant i l lonnages ont été 
ef fectués de manière régul ière jusqu 'en 1983, ce qui a permis de suivre l'activité moyenne annuel le. On a 
constaté que les teneurs en '^ 'Cs ont d iminué progress ivement jusqu 'en 1983, année au cours de laquel le 
les valeurs deviennent infér ieures au seuil de détect ion par la spectrométr ie y. Lés résultats ont mont ré 
que les teneurs en '^^Cs étaient légèrement supér ieures chez les prédateurs (la perche en l 'occurence), le 
rapport des act ivi tés prédateur /pro ie var iant de 1 à 3,3 (sur base du poids frais = MF). Par ailleurs, les 
facteurs de concentrat ion (po isson/eau) ont été évalués à 795 chez le gardon et à 1312 chez la perche 
(Meur isse-Genin et al., 1984). 
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3.2. Rhône 

3 .2 .1 . Innpact des re tombées a tmosphér iques provenant des tirs expér imentaux d 'a rmes nucléaires 

Dans la zone 1, du lac Léman à Creys-Malvi l le, soumise aux seules re tombées des essais d 'armes 
nucléaires, le '^ 'Cs est visible dans tous les compar t iments du f leuve. Le ^°Sr est mesuré dans les 
poissons (1,2 +_ Bg.kg ' PF). La radioactivi té artif icielle liée aux re tombées des explosions nucléaires dans 
l 'hémisphère nord reste 100 fois inférieure à la radioact ivi té naturel le dans l'eau ; dans les bryophytes, la 
radioact ivi té liée à ces re tombées est 1000 fois inférieure à leur radioactivi té naturel le. On a aussi 
remarqué que la concentrat ion en radiocésium est 2 ou 3 fois plus élevée dans les poissons du lac 
Léman que dans ceux du haut Rhône (tableau 5). Ceci met en év idence la capac i té de rétent ion des 
radionuclé ides par les lacs à grand bassin versant et à faible renouvel lement d 'eau. 

Tableaus. Teneurs comparées en radionucléides provenant des retombées atmosphériques des tirs 
expérimentaux d'armes nucléaires. 

Rhône Meuse 

Sédiment 
Bq.kg ' MS 9,9 + 5,1 (10) '^'Cs 15 (1) (1977) 

Bryophytes 3,1 1 7 (3) (*) '^'Cs 1,4 (6) (1971) (*') 
Bq.kg-' (*) MS 

(*•) MF — '°Sr 2,5 + 1,0 (1) (*) 
Poissons 

Bq.kg ' MF Rhône 0,4 + 0,1 '^'Cs — 

Lac Léman 1 + 0,4 (93) '^'Cs 

3.2.2. Impact des ef f luents des centra les nucléaires 

Les analyses radioact ives des échant i l lons prélevés dans la zone 2 (de Creys à Marcoule) mettent en 
év idence la présence d 'une douzaine de radionucléides. Les teneurs des compar t iments indiqués dans le 
tableau 6 concernent les radionuclé ides qui ont été recherchés et mesurés dans les deux écosystèmes, à 
titre comparat i f . Il faut soul igner que le suivi de la radioactivi té de l'eau est difficile à réaliser car, du fait 
de son renouvel lement rapide, les concentrat ions mesurées sont souvent proches des l imites de détect ion 
des apparei ls de mesure. 

C o m m e dans le cas de la Meuse, les végétaux conf i rment leur qual i té de bloindicateurs. Bien que d'un 
niveau plus faible, la radioactivi té des poissons reflète la composi t ion des eff luents des centrales 
nucléaires (Bidard et al., 1987). Une étude des moyennes annuel les montre l 'évolution de la radioactivi té 
dans le temps, comme, par exemple, le cas des cés ium et colbalt dans les poissons prélevés en aval de 
la CN-Bugey (fig. 7). 

A la rad ioact iv i té p rovenan t d e s e f f luen ts du réac teur à u ran ium nature l , m o d é r é au g raph i te et 
refro id i au gaz, s 'a jou te cel le d e s réac teurs à e a u p ressu r i sée mis en serv ice de 1978 à 1980. La 
concen t ra t i on des d e u x r a d i o c é s i u m s d a n s les po i ssons a u g m e n t e d 'un fac teu r 3 ou 4. L 'appar i t ion 
des rad iocoba l ts d a n s les po i ssons t radui t l 'act ivat ion d e s ga ines de combus t i b l es au d é m a r r a g e d e s 
réac teurs . Les n iveaux d e rad ioact iv i té rev iennen t ensu i te aux va leu rs m o y e n n e s q u e l 'on mesura i t 
avan t la d i ve rgence . 

La rad ioact iv i té art i f ic ie l le - hors t r i t ium - d e s c o m p a r t i m e n t s de la z o n e 2 du R h ô n e res te de 10 à 50 
fo is in fér ieure à leur rad ioact iv i té nature l le . Il est à noter que, d 'un point de v u e qual i tat i f et 
quant i tat i f , les rad ionuc lé ides m e s u r é s ref lè tent la compos i t i on d e s e f f luents l iqu ides d e s cen t ra les 
nuc léa i res (Fou lqu ie r et a l . , 1985) . 
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Tableau 6. Teneurs comparées en radionucléides provenant des eff luents des centrales nucléaires dans 
divers compart iments du Rhône et de la Meuse. 

Rhône Meuse 

Eau 
Bq. l ' S 8 (2) '^'Cs 15 (1) 

Sédiment 
Bq.kg ' MS 5,4 (5) ^"Co 166 (X 10 ans) 

4,1 (5) ™Co 176 (X 10 ans) 
95 (1) '"^Ru 87 (X 9 ans) 
1,6 (5) '^"Gs 169 (X 10 ans) 

15,2 (16) " 'Os 184 (X 10 ans) 
Bryophytes 

Bq.kg ' MS 48 à 296 (2) ^'Co 9705 (36) 
16 à 22 (2) '̂ ''Co 200 à 4385 (16) 

8,8(1) '^"Cs S 85 (24) à 1660 (32) 
12 à 24 (2) '^'Cs 110 (5) à 1185 (10) 
10 à 15 (2) "Mn 1350 (25) à 13015 (10) 

Poissons 
Bq.kg ' MF 16 (35) "Co S 30 à < 46 (5 ans) 

(sauf mention contraire) 2,3 (57) ™Co S 1,2 à S 2,1 (9 ans) 
0,4 (78) S 3,4 à â 10,8 (9 ans) 
1,1 (326) '^'Cs 3,4 à 16,6 (10 ans) 

2 (19) ^"Mn S 3,2 à 55,1 (10 ans) 
1,6 (45) ™Sr 330 (4) MS 

20 à 1320 (12) =H (OBI) 70 à 460 MS 

980 

1979 

1978 

1977 

années 

985 

1984 

1983 

1982 

58 Co 60 Co 134CS 137 Os 

F igure?. Evolut ion de l'activité en radiocésium et radiocobalt des poissons prélevés en aval de la 
centrale nucléaire du Bugey (Bq.kg ' MF). 
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3.2.3. Impact des eff luents de l'usine de retrai tement du combust ib le irradié de Marcoule 

Dans la zone 3 du Rhône, soumise aux eff luents de l 'usine de retrai tement du combust ib le irradié, de 
nouveaux radionuclé ides apparaissent (^^'Am, ' ' • 'Ce+Pr, ' ""Ru, ' ° ' R u + R h et des t races de ^^'^-^^^-^^''Pu). Les 
radionuclé ides qui existaient en amont de l'usine augmentent de façon signif icative ( tableau 7). 

Après 30 années de fonct ionnement de l'usine, la radioact ivi té artificielle - hors tr i t ium - des compar t i 
ments du f leuve, mesurée en aval de Marcoule, reste inférieure à la radioactivi té naturel le ou est du 
m ê m e ordre de grandeur que cel le-ci . 

Tableau 7. Teneurs comparées en radionucléides d'origine artificielle dans divers compartiments de la 
zone 3 du Rhône (aval de l'usine de Marcoule) (1976-1986). 

nucléides 
eau sédiments phanérogames immergées poissons Bq.l<g 'IVIF 

nucléides 
Bq.l' Bq.kg-' MS . Bq.l<g ' MS (sauf mention contraire) 

"»'Ag , 7,2 + 2,3 (14) 5,3 + 2.9 (9) 0.28 (1) 

" 'Am 14,9 + 3,7 (11) 5,1 + 3,0 (5) 0,1 (1) 

'"Ce+ Pr 0,5 + 1 (12) 139 + 28 (16) 77 + 19 (23) 0,3 à 5,7 (4) 

''Co LD (4) 1 (2) 0,3 à 14 (6) 

0,01 t 0,003 (43) •5,7+ 1,5(8) 139 + 86 (27) 0,06 à 0,35 (2) 

"Co 0,01 +̂  0,003 (39) 6,8 i 1,6 (17) 51 + 32 (30) 1,9 1 3,4 (18) 

"'Cs 0,01 t 0.003 (63) 58 1 16 (19) 47 + 17 (29) 2,3 + 0,4 (97) 

"'Cs • 0,03 t 0,006 (100) 403 _+_ 114 (20) 245 + 18(31) 11,5 + 2,2 (136) 

'^Mn 0,01 +_ 0,003 (43) 34 1 12 (15) 204 + 85 (31) 1,9 t 2.1 (21) 

">=Ru 0,15 à 4,8 (2) 

'"i^Ru+Rh 0,45 + 0,09 (100) 368 + 100 (18) 765 + 211 (30) 1,5 à 26 (6) 

'"Sb 0,05 t 0,02 (86) 13.2+6,1 (12) 13,8 + 7,6 (16) 

4,5(1) 

7(1) 4,2 à 59 (3) 

"̂Sr 0,04 + 0,007 (11) 7,6 + 1,2 (11) 1,5 1 0,3 (55) 

19,3 t 28 (20) 1800 + 450 (10) 126 + 47(8) 148 + 24 (OBT) (21) 
2 3 8 p u LD(1) 0,9 1 0,5 (7) â 0,03 (4) 
239- 2'IOpy 0,7(1) 2,4 + 1,4 (10) 0,05 + 0,04 (11) 

LD = limite de détect ion. 

4. Radioactivité artificielle : situation après Tchernobyl (1986-1989) 

4 . 1 . Meuse 

Suite à l 'accident survenu à la CN-Tchernoby l , le 26 avril 1986, on a est imé qu 'un dépôt d 'environ 
3 l<Bq.m^ de '^ 'Cs a contaminé le bassin mosan belge ; d 'autres radionucléides ('^'1, '^"Cs, '™ '"' 'Ru, ...) ont 
aussi été déposés début mai 1986 et mis en év idence dans la Meuse. 

Un p rogramme d'échant i l lonnage varié a été exécuté en septembre 1986, afin d'évaluer les effets des re
tombées de Tchernoby l ( radionucléides à vie moyenne et longue) sur la radiocontaminat ion de la b iocé-
nose de l 'écosystème mosan. Les résultats ont mont ré que les teneurs en '^'Cs étaient remontées d'au 
moins un ordre de grandeur chez les végétaux aquat iques, alors que l ' impact de l 'accident de Tchernoby l 
était moins accusé chez les animaux aquat iques (K i rchmann et Van Gelder-Bonnyns, 1987). 

Les teneurs en '^"Cs des mousses aquat iques ont aussi augmenté d'un ordre de grandeur à la suite de 
ces retombées. Un point intéressant à soul igner est celui du rapport '^'Cs/'^^Cs observé dans les mousses 
récoltées en septembre 1 9 8 6 : ce rapport se situait entre 2,0 et 3 ,1 , la moyenne étant de 2,4 pour les 
mousses récoltées en amont de la CN-Chooz et de 2,3 pour cel les récoltées en aval. L' impact des re tom
bées de Tchernoby l est donc manifeste et masque tota lement les rejets en '^"Cs et '^ 'Cs ef fectués au 
cours des trois premiers mois de 1986 par la CN-Chooz, avec un rapport moyen '^'Cs/'^^Cs égal à 3,9. 

En ce qui concerne les ruthéniums, ils ne sont plus repérés dans les échant i l lons de bryophytes récoltés 
en 1987, notamment le ""'Ru qui a cependant une pér iode phys ique suff isante (368 jours) pour permett re 
sa détect ion dans ces échanti l lons, lorsque l'activité init ialement présente est suff isante. 
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Quant au trit ium organique, les teneurs observées chez les mousses aquat iques sont du m ê m e ordre de 
grandeur que cel les des autres végétaux aquat iques a n a l y s é s ; ces teneurs n'en guère varié de 1982 à 
1987. A noter que la mesure de ce radionucléide, après séparat ion radiochimique, ne pose pas de 
p rob lème après une situation accidentel le de type Tchernobyl , en raison même de la méthode qui él imine 
les autres radioéléments présents dans l 'échanti l lon avant la mesure du tr i t ium. 

On sait que les poissons concentrent dans leurs musc les les radiocésiums, raison pour laquelle ces 
an imaux aquat iques sont uti l isés c o m m e bioindicateurs de ces radionucléides. Il faut cependant soul igner 
que les mesures d'act ivi té relatives aux poissons doivent s 'entourer de précaut ions méthodo log iques 
sér ieuses, les variat ions liées à l'âge, au sexe et surtout aux organes étant souvent impor tantes 
(K i rchmann et al., 1979). En septembre 1986, le rapport observé dans les poissons varie de 2,0 à 2,4 
avec une moyenne de 2,3, alors que le rapport dans les eff luents de la CN-Chooz rejetés au cours des 
trois mois précédents était de 3,9. C o m m e dans le cas des mousses, l ' impact des re tombées de 
Tchernoby l est donc mani feste et a masqué l ' influence des rejets de la CN-Chooz. 

Quant aux sédiments, récoltés mensuel lement , ce sont surtout les radiocésiums et rad ioruthéniums des 
re tombées de Tchernoby l qui les ont marqués (voir f ig. 10 à 12, cas des radiocésiums). Les teneurs 
observées étaient 2,5 fois plus élevées dans le cas des radiocésiums que cel les observées dans la 
zone 1 du Rhône et de 4 à 8 fois plus importantes dans le cas des radioruthéniums. Le temps nécessaire 
pour que le compar t iment « sédiments » perde la moitié de sa radioactivité, pour chacun des 4 
radionuclé ides considérés, est indiqué dans le tableau 8. 

Tableau 8. Temps nécessaire (en jours) pour que certains compartiments des deux écosystèmes Rhône et 
Meuse perdent la moitié de leur radioactivité provenant des retombées de l'accident de 
Tchernobyl. 

radionucléides sédiments bryophytes phanérogames poissons 

Rhône zone 1 '̂ ••Cs 180 120 100 230 
'="'Cs 260 140 140 260 
'"^Ru 30 30 40 — 

'™Ru 80 110 220 — 

Meuse 
Ivoz-Ramet * '̂ --Cs 75 
Tailfer ** '='Cs 80 
Ivoz-Ramet * '™Ru 23 
Ivoz-Ramet + Tailfer ** •«Ru 60 

* = bac à boue de type Rhin ; 
** = bac à décantation, premier compartiment. 

4.2. Rhône 

En fonct ion des condi t ions météorologiques, le panache radioactif issu de Tchernoby l a survolé l'Est de la 
France la première semaine de mai 1986. Les radionucléides ont été appor tés dans le Rhône 
essent ie l lement par voie humide, à la faveur des pluies ou par lessivage des sols. 

Dix-neuf radionucléides ont été détectés dans les re tombées de Tchernobyl (Bal lestra et al., 1987), mais 7 
seu lement ont été mis en év idence de façon signif icative dans le Rhône ; '^^Te, ' ^ '1 , '°^Ru, '"' 'Ru, '^ 'Cs et 
"""•Ag. Globalement, le niveau de radioactivi té de l'eau, du sédiment, des végétaux et des poissons du 
f leuve augmente rapidement. Les nucléides à pér iode courte ('=^Te et " ' I ) d isparaissent dès la mi -mai ; 
pour les autres, le processus est plus lent. 

4 . 2 . 1 . Mesures ef fectuées en mai 1986 

C'est dans la zone 1 du Rhône que l ' impact de Tchernoby l a été le plus important et le plus visible du fait 
de l 'absence d' instal lat ion nucléaire. La radioactivi té artificielle mesurée en mai 1986, dans cette zone, est 
de l'ordre de grandeur de celle que l'on mesurai t antér ieurement en aval de toutes les instal lat ions 
nucléaires (zone 3). Les végétaux aquat iques sont bien les meil leurs indicateurs de la contaminat ion 

- 26 



radioact ive du mil ieu. La radioact ivi té des poissons est fa ible et n'a aucune incidence, d'un point de vue 
sanitaire, sur les populat ions r iveraines qui les consomment . 

Dans la zone 2 (de Creys à Marcoule) , on observe une augmentat ion des concentrat ions en radiocésium, 
la présence plus f réquente du '""^Ag et du '°^Ru ainsi que l 'apparit ion du '°^Ru ( tableau 9). La radioactivi té 
provenant de Tchernoby l est venue se cumuler avec celle des eff luents des centra les é lectrogénes. 

Tableau 9. Radioactivité artificielle des divers compartiments du Rhône en mai 1986 (situation induite par 
l'accident de Tchernobyl). 

nucléides zones sédiments phanérogames immergées poissons 
Bq.kg ' MS Bq.kg ' MS Bq.kg ' MF 

'^''Cs 1 122 (1) 192 (1) 4,2 + 1,6 (14) 
2 90 (7) 122 (7) 4,2 + 1,1 (44) 
3 195 (1) 179 (1) 3,1 + 0,8 (6) 

'=''Cs 1 240 (1) 389 (1) 8,8 + 3,2 (14) 
2 178 (7) 363 (7) 9,2 + 2,4 (44) 
3 520 (1) 386 (1) 21,4 + 8,1 (6) 

, 0 3 p u 1 V, 160 (1) 594(1) 2,1 ± 1 , 4 (6) 
2 257 (7) 1964 (7) 3,0 + 1,2 (44) 
3 610 (1) 983 (1) 6.7 (1) 

'°«Ru+Rh 1 120 (1) 385 (1) 
2 152(7) 1154 (7) 
3 520 (1) 702 (1) 11,1 (1) 

""•"Ag 2 6,1 (7) 17 (7) 1,1 + 3,4 (3) 
3 14 (1) 10 (1) 3,1 + 0,8 (6) 

L' inf luence de Tchernoby l est plus faible en aval de Marcoule, car la zone 3 du f leuve est s i tuée à la 
f range du passage du panache radioactif. 

4.2.2. Mesures ef fectuées après mai 1986 

Après mai 1986, on constate la décro issance de la radioactivi té dans tous les compar t iments du f leuve. 
Ce phénomène dépend d 'une part de la période physique des radionucléides et d'autre part de la pér iode 
biologique des organ ismes et des zones du f leuve. C'est dans la zone 1 que les phénomènes sont les 
plus visibles. La f igure 8 montre l 'évolution de la radioactivi té du sédiment, des bryophytes, des 
phanérogames immergées et des poissons, de mai 1986 à fin 1988. Le '"^Ru disparaît en quelques 
semaines, tandis que le '™Ru reste visible plusieurs mois dans les végétaux. A fin de 1988, seuls les 
'^"Cs e t ' ^ 'Cs ,son t encore présents. 

Dans les zones 2 et 3. du Rhône, les eff luents des instal lat ions nucléaires viennent masquer en partie la 
dispari t ion de la radioactivi té issue de Tchernobyl . 

En fin de 1988, on retrouve, dans toutes les zones du Rhône, des niveaux de radioactivi té de l'ordre de 
grandeur de ceux que l'on mesurait avant l 'accident de Tchernobyl . Celui-c i aura donc marqué 
signi f icat ivemeht les 'compar t iments pendant une pér iode de deux ans. 

5. Conclusions 
En ce qui concerne les teneurs en radionucléides naturels des compar t iments étudiés des deux f leuves, 
on peut conclure qu'el les sont du même ordre de grandeur, excepté dans le cas du ^^"^Ra, où la 
concentrat ion dans l'eau du Rhône est une douzaine de fois plus é levée qu'en Meuse. Quant au '^ 'Cs, 
provenant des re tombées des tirs expér imentaux dans l 'atmosphère d 'armes nucléaires, les teneurs 
observées dans les sédiments et les végétaux aquat iques considérés sont également du m ê m e ordre de 
grandeur dans les deux écosystèmes. 

Si l'on examine les niveaux de contaminat ion par les radioéléments artif iciels provenant des centrales 
nucléaires, on constate que, d 'une façon générale, les compar t iments de la Meuse sont net tement plus 
contaminés (un à deux ordres de grandeur) que ceux du Rhône. Cependant si l'on « normal ise » ces 
données en prenant c o m m e base une puissance installée de 1000 MWe et un débit moyen de 100 m i s ' 
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Jours après Tchernobyl 

884 28 104 313 382 440 488 570 670 756 831 
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134 Cs I I137 Cs 103 Hu I 1106-Hu 

Figures. Evolution de l'activité en radiocésium et radioruthénium dans quatre compartiments de la 
zone 1 du Rhône, durant la période post-Tchernobyl (mai 1986 à fin 1988) (Bq.kg ' MS). 
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d a n s les zones d ' implantat ion de ces centrales ( tableau 10), on arr ive à la conclusion que la Meuse 
l iégeoise et la sect ion de Creys à Marcoule pour le Rhône ont des niveaux de contaminat ion du m ê m e 
ordre de grandeur, excepté pour le tr i t ium, dont les valeurs sont plus élevées dans cet te sect ion du 
Rhône. La haute Meuse belge, en aval de Chooz, accuse des teneurs d'environ un ordre de grandeur 
plus élevées. Enfin si l'on compare , sur la m ê m e base « normal isée », la zone du Rhône en aval de 
Marcoule avec la zone amont, on constate que les niveaux de contaminat ion des séd iments en produi ts 
de f ission et d 'act ivat ion sont de deux, voire trois ordres de grandeur plus élevés, excepté pour le tr i t ium ; 
cet te d i f férence est la conséquence des instal lat ions nucléaires de retrai tement implantées dans cet te 
zone. 

Tableau 10. Comparaison des niveaux de contamination par les radioéléments provenant de centrales 
nucléaires de divers compartiments de la Meuse et du Rhône, valeurs normalisées à 1000 MWe 
installés et 100 m'.s ' de débit moyen du fleuve. 

M e u s e R h ô n e 

haute 

(aval Chooz) 

l iégeoise 

(aval T ihange) 

zone 2 

(Creys à Marcou le) 

zone 3 

(aval Marcou le) 

sédiments — 23 5900 186203 

Bq.kg.-' MS "̂Mn 1155 37,8 - 1771 

=»Co 991 - 5,3 297 

™Co - 35 4,1 354 

"Sr 15,5 2,1 - -
'™Ru 512 33,3 94 19173 

'^Cs 1251 25,6 1,6 3022 

"'Cs 1256 44 15 20996 

bryophytes 'H — < 92 - . 
Bq.kg-' MS ^'Mn 5670 - 10 à 15 

=»Co 40740 - 48 à 296 

"Co 1535 255 16 à 22 

'"Sr -
'«Ru -

. '"Cs S 355 ~ 175 8,8 

"'Cs 420 ~ 21 12 à 24 

poissons =H (OBT) 630 54 20 à 1320 7710 

Bq.kg-' MF -̂•Mn â 13,4 2 99 

(sauf mention , ™Co è 172 1,8 16 3,1 

.. contraire) ™Co 7,6 2,0 2,3 99 

"Sr 0,5 1.6 78 

'»Ru 78 à 1355 

"'Cs < 24,8 0,4 120 

"'Cs 7,6 0,9 1.1 599 
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Chapitre III. EXPERIMENTATION IN SITU DE L'IMPACT DES R E J E T S EN MEUSE 

1. Biocénose 

1.1. Méthodolog ie 

Afin de mieux préciser l ' impact global des eff luents rejetés par la CN-T ihange sur les organ ismes 
aquat iques, un disposit i f d 'expér imentat ion a été installé dans le canal d 'a l imentat ion en eau de 
refro id issement de la centrale ainsi que dans le canal de rejet des eaux usées. Au début du p rogramme 
(seule la t ranche T ihange-1 étant alors en service), ce dispositif était const i tué par deux radeaux 
ent ièrement construi ts en tôle inoxydable (voir photo de couverture) ; par la suite, alors que la t ranche de 
T ihange-2 venait s 'ajouter à partir de 1984, l'un de ces radeaux devait être t ransféré en amont, à l 'écluse 
de Ben-Ahin , et l 'autre en aval, à l 'écluse d 'Amps in . Sur le site même, ils ont été remplacés par deux 
piscines d 'expér imentat ion a l imentées, l 'une par l'eau du canal d 'amenée, l 'autre par l'eau du canal de 
rejet de T ihange -1 . 

Ces disposit i fs expér imentaux ont permis de réaliser des études sur l'effet des eaux de rejet de la 
centrale : 
— sur la product iv i té et la b iomasse des a lgues microscopiques benth iques (microphytobenthos) ; 
— sur diverses espèces animales (écrevisses, paludines, moules, crevettes, gardons et chevesnes) ; 
— sur la radiocontaminat ion d 'an imaux exposés aux eaux du rejet. 

On a pu également étudier divers effets de réchauf fement des eaux (cro issance ou déve loppement de 
divers organismes) , ainsi que l'action du chlore sur les animaux ou sur l'activité photosynthét ique de 
végétaux aquat iques. 

1.2. Impact des rejets thermiques 

D'une façon générale, on constate relat ivement peu d' inf luence des rejets de la CN-T ihange sur la qual i té 
des eaux de la Meuse, du moins à l'aval immédiat après mélange des eaux. Cependant , en dessous d 'un 
débit de 200 m i s \ l 'activité de la centrale (Tihange 1 et 2) se traduit généra lemént par un réchauf fement 
de la Meuse de l 'ordre de 2° C ; la d i f férence amont -ava l peut atteindre un max imum se situant entre 4 et 
5° C en débit d 'ét iage (cf. chapi t re I, § 5 et f ig. 5). 

Au point de vue de la reproduct ion, on constate généralement, chez le gardon c o m m e chez l 'ablette 
commune , un léger déca lage de la gamétogenèse : cel le-ci commence et finit plus tôt à l'aval. Toutefois, 
en 1983, le déca lage observé pour la reproduct ion du gardon est net tement plus élevé, de l'ordre de un 
mois entre l 'amont et l 'aval. Ceci met en év idence l ' importance de la variat ion des facteurs c l imat iques 
naturels combinés au réchauf fement des eaux provoqué par la centrale. L'étude histologique de 
l 'ovogenése chez l 'ablette conf i rme le déca lage amont -ava l des cyc les de reproduct ion, accompagné tout 
au long de l 'année d 'une résorpt ion des ovocytes plus importante en aval, ce qui t iendrait plus d 'un 
processus pathologique que normal . 

1.3. Impact des rejets ch imiques 

Les expér iences ef fectuées dans le canal de rejet de la centrale ont mont ré que les concentrat ions en 
chlore libre, dont les max ima n'ont pas dépassé la limite réglementai re de 0,5 ppm, entraînent une 
diminut ion de l'activité photosynthét ique des mousses Cinclidotus danubicus et de Platyliypnidium 
riparioides. En ce qui concerne la b iomasse du microphytobenthos, aucun effet immédiat n'est constaté ; 
par contre on a observé, à des températures é levées de l'eau, un effet cumulat i f des chlorat ions 
entraînant une chute de b iomasse. Les poissons et les écrevisses réagissent également à des teneurs 
n'ayant pas dépassé 0,5 ppm : ils mani festent des s ignes d 'asphyxie et tentent de sortir des cages où les 
cantonnent les condi t ions expér imenta les. 

Des expér iences en laboratoire ont cependant bien démont ré l ' impact potentiel, sur des algues de la 
Meuse, du chlore résiduel, m ê m e à des concentrat ions très basses (0,05 mg.l ') et pour des temps de 
contact de l'ordre de quelques minutes (fig. 9). 

1.4. Impact des rejets radioact i fs 

Des études antér ieures au p rogramme décrit dans le présent rapport ont été menées, au début des 
années 70, en haute Meuse belge. L'objet de ces t ravaux ainsi que les résultats essent ie ls sont résumés 
c i -après. 
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Relation entre le temps de contamination et le degré d'inhibition du taux d'assimilation du C0^ 
pour deux espèces d'algues planctoniques testées pour différentes concentrations en chlore 
total. 
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1.4.1. Expér imentat ion sur les mousses aquat iques 

Afin d 'amél iorer nos conna issances sur le compor tement en condi t ions naturel les, du radiocobal t et du 
rad iomanganèse présents entre les eff luents réels, un p rogramme de rejets concer tés d 'ef f luents de la 
C N - C h o o z a été exécuté en au tomne 1970 au niveau du barrage d 'Hast ière. Deux expér iences ayant pour 
but l 'évaluation de la répart i t ion des ^"Mn, ^''Co et ™Co entre l'eau et les mat ières en suspension, ainsi que 
la d i spon ib i l i t é b i o l o g i q u e de ces p rodu i t s d ' ac t i va t i on , on t é té r éa l i sées . La d é t e r m i n a t i o n du d e g r é 
d 'homogénéisat ion de la di lution des ef f luents à hauteur de l 'écluse d 'Hast ière (10 km en aval du point de 
rejet) a pu être ef fectuée en uti l isant l 'eau trit iée, présente dans les eff luents, c o m m e indicateur. 

D e s m o u s s e s , p r e s q u e e x c l u s i v e m e n t Cinclidotus danubicus, o n t é t é r é c o l t é e s a u b a r r a g e d e 
Ham-su r -Meuse (amont de la C N - C h o o z ) , la veil le du début du rejet concer té d'ef f luents et p lacées en 
« cage » au niveau du déversoir du barrage d 'Hast ière pendant respect ivement une et deux semaines 
(K i rchmann et Canti l lon, 1972). Leur analyse indique que les rapports de concentrat ion (Bq.g ' MF /Bq .m l ' 
eau de Meuse) osci l lent autour de 300 pour chacun des trois produi ts d'act ivat ion étudiés. Des valeurs 
o b t e n u e s en l a b o r a t o i r e , à pa r t i r d ' u n m i l i e u c o n t e n a n t les ^"Mn et ^°Co s o u s f o r m e i o n i q u e , s o n t 
sens ib lement les m ê m e s que cel les obtenues, aussi en laboratoire, en uti l isant des eff luents réels de la 
C N - C h o o z comme solut ion contaminante. Les résultats montrent en outre que la disponibi l i té biologique 
relat ive des ^"Co et ^"Co est similaire. 

1.4.2. Expér imentat ion sur les poissons (vairon) 

Depuis la mise en service de la CN-Chooz en 1967, l 'eau, la faune et la f lore de la Meuse ont été 
régul ièrement échant i l lonnées pour suivre leur radiocontaminat ion. Notamment , les teneurs en ^°Sr, '^ 'Cs, 
'^••Cs, ^ "Co et " M n o n t é t é r e c h e r c h é e s chez l es p o i s s o n s . C o m m e , d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , la 
r a d i o a c t i v i t é de c e u x - c i es t f a i b l e , d i v e r s e s e x p é r i e n c e s on t é t é e f f e c t u é e s p o u r m i e u x c e r n e r les 
mécan ismes de radiocontaminat ion des poissons ; l 'animal expér imental choisi dans le cas présent était le 
vairon. 

Des poissons « froids » ont été p lacés en aval de la CN-Chooz, durant une période de rejet. Après deux 
sema ines d'exposi t ion, les teneurs en émet teurs y préci tés ont été déterminées (Micholet -Coté et al., 
1973). 

Par ail leurs, des vai rons contaminés pendant 7 j o u r s , respect ivement par du ^°Co** et du ^"Mn"*, ont 
ensui te été t ransférés en amont de la CN-Chooz pour en suivre la cinét ique de décontaminat ion. 

Cet te expér imentat ion a permis de dégager les points suivants : 
— la contaminat ion des poissons de la Meuse par les rejets d 'ef f luents l iquides de la CN-Chooz est 
mesurab le après un court t emps d'exposi t ion ; 
— cet te absorpt ion de radioéléments par les poissons reste néanmoins relat ivement faible en milieu 
naturel et ne pose pas de prob lème san i ta i re ; à noter cependant que les valeurs maximales du rapport 
de concentrat ion po isson/eau observées sont de que lques centaines pour les radioéléments concernés ; 
— la contaminat ion expér imenta le des poissons par les ^''Mn et ^"Co provenant d'eff luents réels suit une 
courbe similaire à cel le de ces deux radioisotopes sous leur forme ionique ; 
— la courbe de décontaminat ion de ces poissons a une allure similaire, que le phénomène se passe en 
laboratoire ou en Meuse. 

2. Sédiments 

2 . 1 . Introduction 

Les p h é n o m è n e s d ' a d s o r p t i o n et de d é s o r p t i o n d e s r a d i o n u c l é i d e s e n t r e l 'eau et les p a r t i c u l e s de 
séd iments apparaissent c o m m e les processus de base qui gouvernent le compor tement des radioéléments 
dans les eaux de surface. Cependant , ce processus est ex t rêmement dépendant des caractér ist iques 
phys iques et ch imiques des séd iments ; en particulier, les radioéléments sont généra lement for tement 
adsorbés par les pet i tes part icules (argi les et l imons fins), et t rès peu par les grosses part icules de 
séd iments . 

Les processus hydrodynamiques de sédimentat ion et de remise en suspens ion sont aussi inf luencés par 
les caractér is t iques granulométr iques (et d'autre propr iétés physico-chimiques) du séd iment : la fract ion 
gross ière est caractér isée par une vi tesse de sédimentat ion élevée, tandis que la fract ion f ine sédimente 
t rès lentement et reste a isément en suspension dans la co lonne d'eau. 

Les t ransfer ts entre la phase l iquide et la phase sol ide non-vivante ne font pas expl ic i tement partie du 
p rog ramme de recherches qui fait l 'objet de la présente synthèse, axée essent ie l lement sur les transferts 
au sein de la b iocénose. Toutefois, les mat ières sol ides jouent un rôle important dans ces phénomènes, 
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en tant que réservoir (sédiments de fond) ou en tant aue vecteur (matières en suspension) des différents 
radionucléides ; ceux-ci peuvent dès lors entrer dans les chaînes trophiques, notamment par le biais des 
organismes filtreurs. Il convient de distinguer les matières en suspension proprement dites (MES) et celles 
qui se d é p o s e n t dans des bacs , des s é d i m e n t s de fond (ou lit de la r iv ière) qui font l 'ob je t 
d'échantillonnages occasionnels (lors de chômages par exemple). 

2.2. Matières en suspension (MES) 

2.2.1. Echantillonnage 

Dans le cadre des programmes de surveillance radiologique autour des sites nucléaires, il existe plusieurs 
stations en Meuse belge où les matières sédimentables sont collectées en continu, soit au moyen d'un 
bac à décantation comprenant deux compartiments en série (Tailfer), soit par l'emploi de bacs à boue de 
type Rhin (Hastière, Ivoz-Ramet, Monsin). 

La technique de centrifugation d'importants volumes d'eau du fleuve (plusieurs mètres cubes) a aussi été 
employée à quelques reprises, pendant des périodes limitées dans le temps (2 ou 3 jours), afin de 
disposer à des fins d'analyses de quantités appréciables (plusieurs dizaines de grammes de matière 
sèche) de MES proprement dites. 

2.2.2. Résultats 

2.2.2.1. Granulométhe 

Les analyses effectuées par sédimentographie fournissent des courbes de distribution granulométrique des 
MES. Comme les modè les de t ranspor t de séd iments cons idèren t d i f fé ren tes c lasses pour la 
granulométhe des particules, il a semblé opportun d'adopter ce classement pour présenter les résultats 
obtenus (tableau 11). Les débits de la Meuse correspondant aux périodes d'échantillonnage des MES 
figurent aussi dans ce tableau, car la charge en MES et la granulométrie des alluvions varient en fonction 
du débit du cours d'eau : la charge en MES peut atteindre et dépasser 200 mg.l ' en période de crue 
alors qu'à l'étiage elle n'est que de 5 mg.l La fraction granulométrique grossière sera aussi nettement 
plus élevée en période de crue qu'à l'étiage, ce qui est important à souligner puisque les radionucléides 
sont d'autant mieux fixés que les particules sont plus abondantes. 

2.2.2.2. Niveaux de radioactivité 

Les mesures des matières sédimentées dans les bacs à boue de type Rhin, récoltées dans le cadre du 
programme de surveillance radiologique autour des centrales nucléaires indiquent, pour la plupart des 
radionucléides artificiels analysés, une diminution d'activité d'un à deux ordres de grandeur, depuis 1970 
(voir le Rapport Commission Meuse CCE, 1985). On a cependant observé une remontée temporaire, en 
1975, de l'activité en ^''Mn, ^^Co, ™Co, '^"Cs et '^^Cs dans les boues récoltées aux quatre stations belges 
de surveillance. Après 1975, l'activité de la plupart des radionucléides artificiels diminue à nouveau pour 
se situer, par exemple dans le cas des '^^Cs et '^"Cs, aux niveaux indiqués dans le graphique relatif à la 
station d'Ivoz-Ramet (fig. 12) pour l'année 1985 et le début de 1986. 

Comme on l'a vu au chapitre II, les retombées consécutives à l'accident survenu le 26 avril 1986 à la 
CN-Tchernobyl ont provoqué une augmentation considérable des concentrations en '"^Ru, ^^Nb, '^"Cs et 
^^'Cs dans les échantillons récoltés en mai 1986, suivie d'une diminution progressive (fig. 10 à 12). 

2.3. Sédiments de fond 

2.3.1. Prélèvements 

Grâce à l'appui de la section Radioécologie du CEA, un bateau spécialisé pour la radiosédimentologie a 
effectué deux campagnes de prélèvements de sédiments de lit, respectivement en 1974 et en 1987. La 
première campagne a porté sur le tronçon Huy-Visé et la seconde sur celui de la haute Meuse belge. 
Deux types de prélèvements ont été e f f ec tués : au grappin (vrac) et par carot tage. En 1987, 19 
échantillons ont été récoltés par la première méthode et 58 par la seconde. 

Par ailleurs, les périodes de chômage trisannuelles ont été mises à profit pour prélever des carottes 
manuellement, là où les dépôts alluvionnaires sont accessibles à la suite de la baisse importante de 
niveau de l'eau. 
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Tableau 11. Composition granulométrique (% des différentes classes) des IVIES échantillonnées en haute 
Meuse belge. 

méthodes débits 
dates d'échantillonnage Meuse argiles limons limons sables 

et m^s"' fins grossiers 
(1987) stations (Chooz) < 2 \im 2-20 \ivn 20-50 |im > 50nm 

bac à décant. 
mars Tailfer 120-570 

comp. n° 1 3,6 26,4 42 28 
comp. n° 2 7,1 62,9 26 4 

avril Tailfer 90-220 
comp. n" 1 5,7 51,3 33 10 
comp. n° 2 8,4 69,6 19 3 

juin Tailfer 70-200 
comp. n° 1 4,9 43,1 38 14 
comp. n° 2 6,8 55,2 33 5 

août Tailfer 100-200 
comp. n° 1 5,8 47,2 39 8 
comp. n° 2 7,8 64,2 24 4 

centrifugation 
sept. (28-29) Hastiére 

bac à décant. 
60-120 22 70 8 0 

octobre Tailfer 50-600 
comp. n° 1 4,4 38,6 38 19 
comp. n° 2 6,6 60,4 28,5 4,5 

décembre Tailfer 
comp. n° 1 5,0 45 35 15 
comp. n° 2 7,1 54,9 29 9 

moyennes comp. n° 1 4,9 + 0,8 41,9 + 8,7 37,5 + 3,1 15,7 +_ 7,2 
comp. n° 2 7,3 +, 0,7 61,2 + 5,6 26,6 + 4,8 4,9 + 2,1 

2.3.2: Résultats 

2,3.2.1. Situation avant la mise en service de la CN-TIhange : « état zéro » (campagnes mai-juin 1974) 

Qualitativement, tous les dépôts fins présents sur les fonds de la Meuse sont, avant le démarrage du réacteur 
de Tihange, marqués par trois nucléides existant normalement dans les effluents d'un réacteur type 
PWR, à savoir '^'Cs, '^"Cs et ™Co. Ce marquage provient essentiellement des rejets de la CN-Chooz. On 
rencontre à l'état de traces les "Mn et '"Ce. Par contre, les ^°Co, ^'Cr, ^Te, '^Zr et '^'1, présents dans les 
effluents de Chooz, n'ont pu être mis en évidence. Les faibles quantités rejetées, la période 

Tableau 12. Contamination moyenne des sédiments de fond de la Meuse (Bq.kg ' MS) : prélèvements 
effectués dans le dernier km en amont de chaque barrage (mai-juin 1974). ' 

lieu de prélèvement ^ 

^ radioélément 

barrage 
d'Ampsin 

barrage 
d'Ivoz-Ramet 

barrage 
de Monsin 

130 110 80 

85 60 40 

40 30 15 
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Figure 10. Evolution de 1985 à 1988 de la radioactivité mesurée dans les matières en suspension (MES) 
récoltées à Tailfer dans le premier compartiment de bacs à décantation. 
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Figure 11. Evolution de 1985 à 1988 de la radioactivité mesurée dans les matières en suspension (MES) 

récoltées à Tailfer dans le second compartiment de bacs à décantation. 
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Figure 12. Evolution de 1985 à 1988 de la radioactivité mesurée dans les matières en suspension (MES) 
récoltées à Ivoz-Ramet dans des bacs à boue de type Rhin. 

relativement courte de ces émetteurs et une affinité peut-être moindre pour les matériaux sédimentaires 
peuvent expliquer leur non détection au niveau des dépôts. 
Quantitativement, les relevés détaillés effectués dans les zones de sédimentation fine situées aux abords 
immédiats des barrages d'Ampsin, d'Ivoz-Ramet et de Monsin en Meuse, donnent les résultats figurant 
dans le tableau 12. 

L'étude de la distribution verticale de la radioactivité, grâce aux carrottages, révèle que dans les zones de 
sédimentation fine situées en amont des barrages d'Ampsin, d'Ivoz-Ramet et de Monsin, l'épaisseur des 
dépôts contaminés par les rejets de Chooz est relativement faible : respectivement 20, 45 et 70 cm. Ces 
dépôts sont en outre peu consolidés. Ces deux faits traduisent une capacité modeste d'accumulation dans 
les dépôts des radioéléments rejetés en Meuse, ceux-ci étant susceptibles d'être remobilisés aisément lors 
des crues. 

L'activité totale présente dans les zones de dépôts situées en amont des trois barrages précités est 
estimée à 4,4 GBq pour le '^"Cs (soit 19% du rejet moyen annuel de Chooz), 1,5 GBq en '^"Cs (10% dé 
rejets) et 2,6 GBq en ™Co (9 % de rejets). La retenue de Monsin apparaît d'autre part comme la plus 
efficace pour fixer la radioactivité. 

2.3.2.2. Campagne d'août 1987 en haute Meuse belge 

On remarque cette fois que les activités en '°^Ru se situent en dessous du seuil de détection et que 
généralement celles du '""̂ Ru sont également inférieures à ce seuil. Par contre, les '^''Cs et '^'Cs sont 
mesurables dans les échantillons récoltés au grappin (vrac); la moyenne générale des 19 échantillons 
(valeurs se rapportant à la MF) est respectivement de 29Bq.kg ' pour le '^'Cs et de 9,6 Bq.kg ' pour le 
'=^Cs. 
La valeur de 3 obtenue pour le rapport '='Çs/'^''Cs correspond à celle attendue pour les radionucléides 
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dispersés après l'accident de Tchernobyl, compte tenu de la valeur de ce rapport, estimé à 2, lors du 
dépôt début nnai 1986 et de la décroissance des deux radioisotopes. 

A noter que les activités en ^°Co sont également mesurables dans les échantillons récoltés en vrac en 
aval de la CN-Chooz mais pas dans ceux prélevés en amont. Par contre, les teneurs en ^Sr sont 
mesurables dans tous les échantillons, indiquant une origine datant des retombées des tirs nucléaires 
expérimentaux à côté du ^"Sr provenant des effluents rejetés par l'installation nucléaire. 

2.4. Comparaison des résultats obtenus par diverses méthodes de prélèvement 

On observe une teneur en radiocésium d'apport récent de 3 à 4 fois plus élevée dans la couche 0-10 cm 
des carottes que dans l'échantillon prélevé en vrac. Par contre, il n'y a pas de différence significative en 
ce qui concerne le ^"Sr, qui est présent depuis plusieurs décennies dans l'environnement. 

La centrifugation de volumes d'eau importants permet d'isoler des MES dont les teneurs en '^'Cs sont 
environ 4 fois plus élevées que celles observées dans les MES déposées dans le premier compartiment 
du bac à décantation, lesquelles ont des teneurs de moitié moindre que celles déposées dans le second 
compartiment. Cela n'est guère surprenant si l'on examine la granulométrie respective dans les trois types 
de récolte. On ne dispose pas d'une série de valeurs vraiment comparatives provenant d'échantillons 
collectés dans des bacs à boue de type Rhin. Une estimation peut cependant être faite en comparant les 
teneurs en radiocésium des échantillons collectés à Ivoz-Ramet avec celles des matières décantées à 
Tailfer durant les mêmes périodes. On peut en conclure que les valeurs foumies par les bacs à boue 
correspondent plutôt à celles obtenues dans le premier compartiment du bac à décantation ; cela traduit 
une moins bonne collecte des argiles par les bacs à boue. 

2.5. Importance radiologique des sédiments 

Le mouvement des sédiments le long du lit des rivières est un processus dynamique qui varie,dans 
l'espace et dans le temps. Aux faibles débits, le mouvement des sédiments de lit est peu influencé par la 
vitesse du courant, mais aux débits élevés, le phénomène de transport s'amplifie : une partie du sédiment 
transporté se dépose dans le lit d'hiver, qui est fréquemmnet constitué de pâtures, d'où l'existence d'une 
voie de transfert des polluants associés aux sédiments dans la chaîne alimentaire. 

Le dépôt de sédiment dans les passes navigables pose des problèmes à la navigation, ce qui rend 
nécessaire l'évacuation périodique des boues par dragage. En Belgique, celles-ci sont déversées sur des 
terrains à vocation industrielle ; elles ne sont jamais utilisées comme amendement pour les terres 
agricoles. 
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Chapitre IV. ETUDES EXPERIMENTALES DU TRANSFERT DES RADIONUCLEIDES 

1. Introduction 
Une fois dispersés dans le milieu, les radionucléides rejetés dans les écosystèmes aquatiques sont 
partiellement intégrés dans les chaînes trophiques dulcicoles. L'étude du transfert des radioéléments dans 
les écosystèmes aquatiques doit dès lors permettre de mieux comprendre le fonctionnement de ces 
derniers et donc de mieux les respecter par une gestion optimisée des installations nucléaires. 

Une série de travaux ont donc été réalisés en conditions contrôlées, portant sur l'étude du transfert du 
radiocésium et du radiocolbalt entre l'eau, les sédiments et différents organismes importants dans la 
chaîne alimentaire d'eau douce (algues vertes, diatomées, invertébrés, mollusques, poissons, etc.). Tous 
les radionucléides présents dans l'effluent ne se retrouvent pas nécessairement dans les algues. Par 
contre, certains radioéléments sont observés dans les algues alors qu'ils n'ont pas été détectés, en raison 
de leur faible concentration, dans l'effluent incorporé au milieu de culture. 

Des recherches ont été effectuées également sur le transfert des radioéléments entre les maillons de la 
chaîne trophique pris deux à deux, afin de pouvoir quantifier et modéliser les flux de contamination et de 
décontamination. On s'intéressera ainsi d'abord au transfert des radiocésium et radiocobalt chez l'algue 
Scenedesmus obliquas à partir de différents milieux, dont des effluents de centrale dilués. On présentera 
ensuite les résultats obtenus concernant le transfert, respectivement du radiocésium et du radiocobalt 
dans la chaîne trophique dulcicole. 

Toutes les valeurs des facteurs de transfert et de concentration (FT et FC) se rapportant aux algues et 
aux invertébrés sont exprimées sur base du poids sec ; pour les poissons, ces mêmes valeurs sont 
exprimées sur base du poids frais. 

2. Transfert eau-algues isolées de l'eau de Meuse 

2.1. Méthodologie 

Les algues vertes, les diatomées du phytoplancton et le phytoplancton total récolté aux quatre saisons ont 
été isolés de la Meuse. Une trentaine de souches bactériennes contaminant les algues vertes et les 
diatomées ont été identifiées et testées pour leur résistance aux antibiotiques, afin de purifier les algues et 
d'obtenir des cultures axéniques. 

Les conditions de culture des algues ont été déterminées, en veillant à ce qu'elles restent proches des 
conditions existant in situ et en répondant aux exigences pratiques des expérimentations faites en 
laboratoire. Différents milieux de culture ont été testés ; la croissance des algues en culture axénique a 
été suivie (cellule de Thoma, compteur Coulter et densité optique) et les taux de croissance établis en 
fonction de différents paramètres (température, intensité lumineuse). 

Deux algues représentatives du phytoplancton mosan, Scenedesmus obliquus (sensu Hegewald, 1982) 
(algue verte représentée généralement en culture par des cellules isolées) et Cyclotella menegtiiniana 
(diatomée centrique), ainsi que le phytoplancton total ont été cultivés dans différents milieux : 
— eau de Meuse ; 
— milieu synthétique (de Schlosser) ; 
— effluents dilués, provenant des unités 1, 2 et 3 de la CN-Tihange. 

Ce dernier milieu a été choisi pour son grand intérêt lors d'études d'impact des effluents rejetés par la 
centrale sur la croissance des algues d'une part, et sur leur radiocontamination d'autre part. Ces effluents 
ont été dilués soit avec un milieu synthétique, soit avec de l'eau de la Meuse. Leur concentration est 
environ 10^ fois plus élevée que la valeur réelle diluée après le rejet en Meuse. 

2.2. RéàLiltats et discussion 

2.2.1. Recherche des formes organiques du et du '"C dans les effluents 

Cette étude prolonge celles entreprises antérieurement (De Clercq-Versele et Kirchmann, 1982; 
Kirchmann et al., 1977; Kirchmann et Dupont, 1981 ; Bourdon et al., 1984). Au cours de la période 
1981-1984, l'étude de l'incorporation du tritium et un début d'expérience sur l'incorporation du '"C ont été 
réalisés. 

Les teneurs comparées en tritium et en '"C de Scenedesmus obliquus cultivé sur les effluents mensuels 
rejetés en 1982 par la CN-Tihange 1, après dilution, sont indiquées dans le tableau 13. On constate que 
les concentrations en '"C égalent en général la moitié de celles en tritium. Cette constatation est 

- 38 -



surprenante si l'on considère que les niveaux en tritium, similaires à ceux de l'eau de combustion des 
algues, sont aisément mesurables dans l'effluent brut (Bourdon et al., 1984), alors que le '"C n'est pas 
directement détectable dans celui-ci. On peut en conclure que le '''C mesuré dans les algues cultivées 
dans ces conditions provient essentiellement de molécules organiques en solution. Afin de vérifier cette 
hypothèse, il a été procédé à un prétraitement des effluents avant culture, en vue d'éliminer le carbone 
inorganique. Les résultats indiquent qu'une partie du '"C est présent dans l'effluent brut sous une forme 
inorganique, l'autre partie étant représentée par une forme organique biologiquement disponible (Bourdon 
et al., 1984), qui est concentrée par les algues cultivées sur l'effluent dilué. 

Tableau 13. Incorporation par Scenedesmus obliquas en culture, du tritium et du carbone-14 présents dans 
les effluents mensuels de la CN-Tihange 1 au cours de l'année 1982. 

mois 

'H 14 C 

mois Bq.g ' MS Bq.g ' MS mois 

témoin effluent (dilué 2 x) témoin effluent (dilué 2 x) 

avril 23 90 40 120 
mai 20 80 30 60 
juin 15 80 20 40 

juillet 15 50 10 20 
août 15 200 15 70 

septembre 10 180 10 40 
octobre 8 200 ND 90 

novembre 7 ' 130 ND 110 
décembre 9 180 ND 310 

ND = activité trop faible pour un dosage. 

2.2.2. Transfert eau-algues du radiocobalt et du radiocésium 
2.2.2.1. Radiocolbalt 
La disponibilité biologique de deux radioisotopes du cobalt présents dans les effluents liquides de la 
CN-Tihange 1 a été étudiée en laboratoire en utilisant comme organisme-test Scenedesmus obliquas Les 
résultats (tableau 14) montrent que cette algue n'opère pas de discrimination entre les deux radioisotopes 
(==Co et ^"Co). 

Tableau 14. Disponibilité biologique de deux radioisotopes du cobalt présents dans les effluents de la 
CN-Tihange 1. 

"•"Co 1 '=°Co 

période de rejet effluent Scenedesmus 

1976 - septembre 6,2 7 9 
octobre 3,4 8,0 
novembre 18,7 18,7 
décembre 12,7 13,5 

1977 - janvier 3,6 3,2 
avril - mai 0,90 0,90 
juin - juillet 0,65 0,58 
août - septembre 0,45 ND 

ND = activité trop faible pour un dosage. 
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A titre de comparaison, des expériences visant à quantifier le transfert du ^°Co ajouté sous forme de 
chlorure ont été réalisées, en utilisant comme organisme-test la diatomée Cydotella meneghiniana. Les 
résultats indiquent que les FC varient fortement en fonction du milieu de culture contaminé et que les 
valeurs des FC sont plus élevées lorsque la culture est contaminée en phase stationnaire de croissance 
(FC = 3400), dans le milieu synthétique, qu'au temps zéro de la culture (FC = 240). 

Un troisième type d'expérience de radiocontamination à partir d'effluents de la CN-Tihange a été réalisé, 
en utilisant le phytoplancton total prélevé aux différentes saisons. La biomasse récoltée en fin de culture 
varie d'une part en fonction des saisons et d'autre part en fonction de l'origine des effluents. Les valeurs 
des rapports de concentration du ^°Co chez le phytoplancton total se situent dans une gamme allant de 
200 à 1200 selon les saisons. 

2.2.2.2. Radiocésium 

Des expériences identiques à celles décrites pour le ^°Co ont été menées en laboratoire. Les résultats 
(tableau 15) montrent que, comme dans le cas précédent, l'algue n'opère pas de discrimination pour la 
paire de radioisotopes du césium ('^"Cs et '^^Cs). 

Tableau 15. Disponibilité biologique de deux radioisotopes du césium présents dans les effluents de la 
CN-Tihange 1. 

'='Cs / " 'Cs 

période de rejet effluent Scenedesmus 

1976 - septembre 0,55 ND 
octobre 0,55 ND 
novembre 0,58 ND 
décembre 0,55 0,54 

1977 - janvier 0,60 0,65 
avril - mai 0,52 0,56 
juin - juillet 0,53 0,54 
août - septembre 0,55 0,52 

ND = activité trop faible pour un dosage. 

Les rapports de concentration varient aussi selon le moment de la contamination et le milieu de culture 
contaminé utilisé : 

Temps zéro 

Phase 
stationnaire 

milieu synthétique : 
eau de Meuse : 
milieu synthétique 
+ eau de la Meuse : 
effluent dilué (2 fois) 

240 à 1900 
1700 à 2060 

1700 
450 à 3200 

milieu synthétique : 700 à 13900 

Les FC en phase stationnaire pour le '^"Cs dans le milieu synthétique atteignent des valeurs nettement 
supérieures à celles obtenues pour le ™Co dans les mêmes conditions. 

Enfin, les valeurs de ces rapports de concentration du '^'Cs chez le phytoplancton total, cultivé dans les 
effluents dilués de la CN-Tihange, varient de 900 à 3200 selon les saisons. 

2.2.2.3. Conclusions 

Ces expériences de radiocontamination ont permis de constater qu'après culture, des radionucléides sont 
fixés dans les algues. Le nombre de ceux-ci varie d'un mois à l'autre, suivant la qualité de l'effluent. Il est 
par ailleurs intéressant d'observer que les paires de radioisotopes ' 'Co et "̂ "Co d'autre part, '""Cs et '='Cs 
d'autre part, gardent les mêmes rapports de concentration chez les algues que dans les effluents. 
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3. Transfert du radiocésium dans une chaîne trophique 
Les expériences réalisées en conditions contrôlées ont pour but d'étudier le transfert et la fixation du 
radiocésium- par Scenedesmus obliquas. Dreissemi polymorplui (mollusque bivalve filtreur), le barbeau 
{Barbus barbus) (poisson omnivore à tendance Carnivore) et la perche {Perça fluv'utiiUs) (poisson Carnivore). 

L'étude du comportement du radiocésium entre les compartiments pris deux à deux permet d'évaluer et 
de quantifier les cinétiques de transfert du radionucléide dans la chaîne alimentaire étudiée. Pour ce faire, 
différentes expériences ont été mises en œuvre (Sombré, 1987, 1988) : 
— transfert eau-algues 
— transfert algues-eau (cinétiques de désorption) 
— transfert eau-algues-mollusques 
— transfert mollusques-eau (cinétique de désorption) 
— transfert'eau-mollusques-poissons 
— transfert poissons-poissons. 

3.1. Transfert eau-algues : accumulation et élimination du radiocésium 

Scenedesmus obliquas est cultivé en turbidostat (voir photo de couverture) (installation de culture en 
semi-continu avec renouvellemnt périodique et automatique du milieu nutritif) (Kirchmann et al. (eds ), 
1985), dans un milieu de H.M. Muller légèrement modifié (citrate de fer remplacé par Fe(lll) EDTA-Na). 
Dans ces conditions, la suspension d'algues est maintenue en équilibre autour d'une biomasse fluctuant 
de 3,2.10*^ à 8,3.10** cellules par ml en 43 heures (le temps de doublement cellulaire te est d'environ 32 h). 
Toutes les 43 heures, 1000 ml 100 ml de milieu frais diluent la culture. 

Les facteurs de concentration (FC) du radiocésium vers Scenedesmus obliquas sont de 50 6. Lors de la 
croissance de la population algale, les FC varient de 45 à 90, respectivement pour la phase exponentielle 
de croissance et la phase de plateau. 

Lors du renouvellement du milieu de culture, les algues sont récoltées à partir du turbidostat. La 
suspension est centrifugée et les algues sont mises en suspension dans du milieu non radioactif. A des 
durées de contact (algues-milieu « froid ») croissantes, 40 ml de suspension sont prélevés et centrifugés. 
Le culot après dessiccation (105° C - 24 h) est pesé et sa radioactivité déterminée. 

Les phénomènes de désorption du radiocésium sont rapides et sont caractérisés par une élimination 
exponentielle négative bi-phasique. Deux périodes (ou demi-vies) biologiques sont déterminées : une 
période courte Tb, d'environ 1 h (césium absorbé sur la gangue mucilagineuse entourant l'algue) et une 
période biologique longue Tb2 de l'ordre de 1 jour (césium fixé au niveau de la cellule). Il semble que le 
processus d'adsorption priment, sans doute liés au rapport surface/volume important des cellules. 
Toutefois les phénomènes de désorption sont plus rapides pour les cultures éclairées que pour celles 
placées à l'obscurité et à basse température: ceci paraît indiquer que le métabolisme photosynthétique 
des algues est impliqué dans ce processus. 

3.2. Transfert eau-algues-mollusques : accumulation du radiocésium par la voie eau et la voie algues 

Dans le milieu naturel, les mollusques fixés (tel Dreissena polyniorpha) baignent dans un flux continu d'eau 
et d'algues en suspension, le niveau de radioactivité des algues étant en équilibre avec celui de l'eau. D. 
polymorpha est radiocontaminé par filtration à partir de l'eau et des algues. 

Recréer un tel système conduit expérimentalement à définir la contribution des algues seules dans la 
contamination radioactive des bivalves. L'eau et les algues étant indissociables pour ces derniers, il s'agira 
de quantifier le transfert trophique (apport de césium par les algues) indirectement par différence entre un 
transfert « global » de l'ensemble eau + algues vers les mollusques et un transfert direct de l'eau seule 
vers ceux-ci. 

Pour ce. faire, le protocole expérimental retenu simule un flux continu d'eau et d'algues par des 
renouvellements périodiques et successifs des milieux (eau + algues et eau). Les mollusques filtreurs sont 
alors confrontés, entre chaque phase de renouvellement des milieux (toutes les 48 heures), à des 
conditions radioécologiques peu évolutives et proches des conditions initiales (trois phases de 48 heures 
en pratique). 

3.2.1. Voie de contamination directe eau-mollusques 

La figure 13 décrit l'évolution du rapport de concentration moyen du '^"Cs de l'eau vers les parties molles 
du mollusque. Le traitement de l'ensemble des données (cinq répétitions) permet d'ajuster une courbe 
dont l'équation et les paramètres sont repris dans le tableau 16. 
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Figure 13. Evolution du rapport de concentration du ^^Cs chez Dreissena polymorpha (parties molles) en 
fonction du temps. M = valeur du facteur de concentration à l'équilibre. 

Tableau 16. Voie de contamination directe de Dreissena polyporpha par l'eau : équation du rapport de 
concentration (RC) du ^"^s de l'eau vers le mollusque entier, les parties molles et les coquilles 
en fonction du temps (heures). 

RC = FC.(1-e"^"') 

composante FC b 

mollusque entier 
parties molles 

coquille 

124,3 ± 18,5 
227,1 + 18,3 

37 ,8+ 1,3 

55.3 + 19,5 
26.4 + 9,2 
14,2 + 3,7 

Les parties molles à l'équilibre sont caractérisées par un facteur de concentration élevé, à savoir 230 ; les 
coquilles accumulent le moins, avec un FC d'environ 38. Ces résultats confirment les données obtenues 
par d'autres auteurs (220 et 25 chez Lampsilis radiata: Harvey, 1969; 292 et 19 chez Anodonta cygnea: 
Foulquier et Lambrechts, 1972). 

3.2.2. Voie de contamination indirecte : algues-mollusques 

La figure 14 illustre l'évolution du rapport de concentration du '^"Cs des algues vers D. polymorpha, 
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Figure 14. Evolution du rapport de concentration RC du ^^'Cs chez Dreissena polymorpha pour l'animal 
entier (TOT), les parties molles (PAM) et la coquille (COQ) en fonction du temps. M = valeur du 
facteur de concentration à l'équilibre. 
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considéré soit au niveau de l'animal entier, soit des parties molles et de la coquille prises séparément. 
Les rapports de concentration sont calculés classiquement (graphique supérieur) sur la base de la 
radioactivité massique des algues (Bq.g^ MS) mais aussi sur la base de la radioactivité « volumique » des 
algues (Bq.mM de suspension d'algues) (graphique inférieur). Dans ce dernier cas, la radioactivité 
associée aux algues est ramenée à l'unité de volume d'eau les contenant, ce qui permet de comparer les 
résultats à ceux obtenus pour la voie de contamination directe par l'eau. 

Le tableau 17 reprend les estimations des paramètres de la courbe décrivant l'évolution du rapport de 
concentration du ^^"Cs des algues vers les mollusques. 

Tableau 17. Voie de contamination indirecte de Dreissena polyporpha par les algues : équation du rapport 
de concentration (RC) du "'"Cs des algues vers le mollusque entier, les parties molles et les 
coquilles en fonction du temps (heures). 

RC = FT.(1-e"'^'') 

ramené au poids sec 
des algues 

ramené à l'unité de volume 
de suspension des algues 

composante FT.IO" b F I b 

mollusque entier 

parties molles 

coquille 

8 + 0,1 

37,7 + 1,2 

3,6 + 0,1 

8,3 + 1,2 

39,5 + 3,8 

14,8 + 1,8 

35.7 ±_ 0,2 

1478 + 1,2 

15.8 + 0,1 

5,2 +. 0,2 

22,8 + 0,9 

9,0 ±_ 0,4 

Dès à présent, en comparant les valeurs des FT calculés sur la base de la radioactivité « volumique » des 
algues à celles des FC calculés pour la voie de contamination directe par l'eau (tableau 16), on remarque 
que dans les deux cas les facteurs à l'équilibre sont du même ordre de grandeur ; cela traduit le rôle non 
négligeable des algues en tant que vecteur de radiocontamination. 

Dans nos conditions expérimentales (simulation d'une contamination radioactive chronique du système), la 
part des algues est prépondérante dans le niveau de radioactivité de D. polymorpha (fig. 15). En effet, 
Scenedesmus obliquus contribue pour environ 70 % dans le niveau de radioactivité des parties molles du 
mollusque (60 % pour les coquilles : dépôt d'algues en surface). 

Ceci montre bien que pour une quantité de radioactivité donnée, un rejet en continu aboutira à un niveau 
de radioactivité plus élevé dans le mollusque (contribution de la voieirophique : Sombré, 1987). 

3.3. Transfert mollusques-eau 

Des expériences de décontamination des mollusques préalablement radiocontaminés en '^"Cs par les 
algues et/ou l'eau (§ 3.2) montrent que l'élimination du radiocésium est un phénomène répondant à une 
décroissance exponentielle bi-phasique. L'ajustement des données permet d'estimer les paramètres des 
deux exponentielles et d'évaluer les périodes biologiques Tb, et Tb2 associées à ces deux phases 
(tableau 18). La figure 16 illustre l'analyse compartimentale effectuée afin de déterminer les paramètres de 
l'exponentielle bi-phasique. 

On remarque que : 
— le radiocésium apporté par l'eau est plus rapidement éliminé par les parties molles des mollusques 
(Tb2 = 17 jours) et seulement 37 % du césium sont désorbés en quelques heures ; 
— le radiocésium apporté par les algues est beaucoup plus fortement retenu par les parties molles de D. 
polymorpha : 80 % sont métabolisés, comme l'indique la période biologigue longue Tbs estimée à 
= 3,7 ans (estimation mathématique traduisant simplement une élimination très lente) ; 
— les coquilles, quelle que soit la voie de contamination, éliminent rapidement le césium, les périodes 
biologiques Tb, et Tbs restant du même ordre de grandeur. Cela traduit le fait que la fixation du 
radioélément est liée à un simple phénomène de surface (adsorption) ainsi qu'à l'intervention de la 
couverture de microorganismes s'y développant. 
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Figure 15. Evolution dans le temps de la contribution de l'eau et des algues dans le niveau de 
radioactivité de Dre/ssena po/ymorp/)a. 

Figure 16. Illustration graphique d'une analyse compartimentale réalisée en représentation semi-
logarithmique. Tbi, Tb2 = périodes biologiques. A1, A2 = pourcentages de radioactivité initiale. 

- 45 



Tableau 18. Périodes biologiques Tbi et Tb2 obtenues lors des cinétiques du ^̂ "Cs par les parties molles et 
la coquille de Dreissena polymorptia après 144 heures de contamination directe par l'eau (E) et 
indirecte par les algues (A). 

compartiment 1 compartiment 2 

Tb, (h) % radioactivité Tb. (j) % radioactivité 

initiale (A,) initiale (Ao) 

parties molles E 9,1 36,8 16,9 63,2 
A 10,5 19,5 1360 80,5 

coquille E 3,8 43,7 15,7 56,3 
A — — 8,8 100 

Ces résultats confirment les conclusions précédentes. En effet, une diminution drastique du niveau de 
radioactivité de l'eau ne permet pas d'éliminer rapidement le radiocésium associé aux algues filtrées et 
digérées par les bivalves. 

3.4. Transfert eau-mollusques-poissons 

Des barbeaux ont été contaminés pendant 73 jours, directement avec du '^'Cs à partir de l'eau (370 
Bq.mr) et indirectement avec du '^"Cs à partir de parties molles de Dreissena polymorplui. 

En fin de période de contamination par la voie « eau », le rapport de concentration atteint 20,6, soit 56 % 
de la valeur maximale « plateau » à l'équilibre (FC = 36,7 à 280 jours) ; pour la voie nourriture, le rapport 
de concentration s'élève à 1,1, soit = 19 % de la valeur maximale à l'équilibre (FT = 5,84 à 3 ans). 

Ces estimations sont comparables aux données obtenues par d'autres auteurs (contamination directe par 
l 'eau: FT = 45, poisson-chat: Baudin et al., 1968; FT = 12, carpe: Fritsch et Baudin, 1984; FT = 7,2, 
carpe: Lambrechts, 1984; contamination indirecte par la nourriture: FT = 0,29, daphnies- carpes: 
Foulquier et Lambrechts, 1982; 0,67, daphnies- lébistes ; 0,39, lébistes - anguilles: Foulquier et al., 
1978). 

Le temps nécessaire pour que la nourriture permette aux barbeaux d'atteindre un équilibre radioactif 
(FT = 6 en 3 ans) est très certainement surévalué. En effet, dans nos expériences, les rapports de 
biomasse entre proies et prédateurs (1,76 g MF de parties molles de mollusques par jour pour = 60 g MF 
de barbeaux au total en début d'expérience) sont très différents de ceux rencontrés dans la nature, où 
l'on estime qu'en général, les proies représentent entre 80 et 9 0 % de la biomasse pour 20 à 10% pour 
les prédateurs. De plus, la ration alimentaire quotidienne offerte aux poissons est d'environ 3 % de leur 
poids frais total, ce qui est tout juste suffisant au maintien pondéral des barbeaux. 

Après 73 jours, la voie trophique (nourriture) n'est responsable que de 2 % de la contamination totale des 
barbeaux. Cependant, si l'on replace la voie trophique dans son contexte, c'est-à-dire comme étant un 
intermédiaire entre l'eau et les poissons, par des calculs théoriques basés sur l'expression mathématique 
des facteurs de transfert, on arrive à long terme (4 à 5 ans) aux constatations suivantes (Sombré, 1987, 
1988) : 
— transfert eau-poissons : 10 % ; 
— transfert via la chaîne trophique (eau-mollusques-poissons) : 90 %. 

Dans ce cas, la nourriture est donc responsable de 90 % du niveau de radioactivité des barbeaux. 

Cette situation est corroborée par de nombreuses études réalisées en laboratoire (CEN-Cadrache). 
Lambrechts (1984), lors d'une étude portant sur le transfert du " 'Cs entre l'eau, des sédiments, des 
larves de chironome et des carpes, détermine que la voie directe (eau) est responsable de 4 % de la 
contamination globale des carpes, contre 5 1 % pour la nourriture et 4 5 % pour les sédiments. Dans une 
approche complémentaire, l'auteur démontre que les larves de chironome « apportent » 90 % de la 
radioactivité totale des poissons (absence de sédiments). Foulquier et al. (1978) estiment que la nourriture 
à long terme représente 83 % de la contamination de lébistes alimentés de daphnies marquées en '^'Cs ; 
ce pourcentage atteint 96 % dans le cas d'anguilles nourries de lébistes. 
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3.5. Transfert poissons-poissons 
Des barbeaux (1,52 g de poids frais moyen) contaminés en " 'Cs pendant 15 jours à partir de l'eau (1480 
Bq.mM) sont utilisés pour nourrir de jeunes perches («15 cm) pêchées en Meuse. Les perches calibrées 
(33,5 ± 8,5 g MF) sont placées dans deux aquariums (2501) compartimentés en logettes individuelles où 
circule, en circuit fermé, une eau à 18-20° C initialement non radioactive. Après pesage et comptage, des 
barbeaux prélevés au hazard dans un lot préalablement contaminé sont distribués à la fréquence de 3 par 
semaine à chaque perche. Pendant les 14 semaines que dure l'expérience, un couple de perches (2 répétitions) 
est sacrifié périodiquement (à t = 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12 et 14 semaines). Elles sont disséquées, les différents 
organes séparés, pesés et leur radioactivité mesurée. 

Dans nos conditions expérimentales, où le rapport des biomasses proie/prédateur et le taux de conversion 
moyen mesuré, égal à 3,84, sont proches des conditions naturelles (ainsi, pour le brochet en étang, le 
taux de conversion — quantité de proie en g MF nécessaire à la production de 1 g MF chez le prédateur 
— est de 5 pour des tailles < 20 cm), les résultats obtenus permettent de décrire l'évolution du rapport 
de concentration pour la perche entière. 

Au tableau 19, sont présentés l'équation et les paramètres estimés de la courbe ajustée sur base des 
données acquises. 

Tableau 19. Equation du rapport de concentration (RC) du 
perche, en fonction du temps (semaines). 

"Cs lors du transfert des barbeaux vers la 

RC = FC.(1-e"'^'') 

FT b 

1,14 + 0,36 
1,46 + 0,25 

7,35 + 4,52 (*) 
11,0 + 3,0 (**) 

(*) par rapport à la radioactivité du dernier repas ingéré ; 
(**) par rapport à la radioactivité de la somme des repas ingérés. 

Après 14 semaines de contamination indirecte, le rapport de concentration atteint 0,91 - ( 1 ) - et 1,08 
- (2) -, soit 79 % et 74 % de la valeur maximale « plateau » estimée à l'équilibre. 

Aoyama et Inove (1973) avancent un FT de 0,044 pour de petits brochets nourris de vairons contaminés 
en radiocésium. L'étude du transfert du " 'Cs de lébistes vers des anguilles permet à Foulquier et al. 
( 1978) d'évaluer un FT de 0,39. 

Gustafson (1967) a étudié en milieu lacustre les rapports de teneurs en '^^Cs en fonction du niveau 
trophique; il observe un FT de 1,85 entre la perche et un mélange de petits poissons. Ce facteur de 
transfert augmente encore à un niveau supérieur de la chaîne trophique. Dans ce sens, Pendieton et al. 
(1965) mettent en évidence un FT de 3,3 entre Lepomis machrochirus et des poissons proies dont la 
majorité sont de jeunes perches soleil. 

Nos estimations sont comparables à celles trouvées dans la littérature. Cependant, après examen des 
observations rapportées par les divers auteurs, on doit faire remarquer, comme Foulquier (1979), que les 
FT entre proies et prédateurs peuvent sensiblement varier : les facteurs de transfert évoluent en fonction 
des conditions de milieu {in situ ou expérimentales), de l'espèce de poisson, de l'âge et de la taille des 
individus, de la quantité et de la qualité de la nourriture contaminée. 

La figure 17 présente l'évolution dans le temps (après 1 et 14 semaines) de la répartition de la 
radioactivité dans les organes de la perche. Les pourcentages sont indépendants de la radioactivité 
spécifique des poissons au moment des prélèvements. 

Après 14 semaines de contamination, la masse musculaire totalise 61 % de la radioactivité totale du 
poisson; viennent ensuite la tête (14%) , le tube digestif ( 9 % ) , le squelette ( 6 % ) , la peau ( 5 % ) et le 
foie (1 % ). Le cœur et les reins sont radiocontaminés d'une façon négligeable. 

Foulquier et al. (1978), dans les organes û'Anguilla anguilla après une contamination par la nourriture, 
observent une distribution de la radioactivité comparable : muscles 50 %, squelette 5 %, peau et 
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Figure 17. Répartition du ' "Cs dans les organes des perches, après 1 semaine et 14 semaines. 

Tableau 20. Comparaison des variations relatives de masse et de niveau de radioactivité en ^ '̂Cs entre 1 et 
14 semaines, dans différents organes chez le barbeau. 

organes variation de masse relative (%) variation de radioactivité relative (% ) 

muscles + 3,5 + 24 
squelette - 0,6 - 2 

tête - 2,2 - 10 
peau - 0,6 - 4 

tube digestif + 1,7 0 
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mucus 13 %, tube digestif 11 % . Chez les perches pré levées dans le lac Majeur, De Bortoli et al. (1968) 
constatent que la masse muscu la i re représente toujours au m i n i m u m 40 % de la radioact iv i té tota le en 
'^ 'Cs du poisson. 

Dans les condi t ions de la présente expér imentat ion, l 'augmentat ion ou la diminut ion de la radioact iv i té 
relative des organes (de 1 à 14 semaines) doit être interprétée c o m m e la résultante d 'un doub le 
phénomène : 
— une rétention de la radioactivi té liée à l ' incorporation plus ou moins forte du rad iocés ium métabol isé, 
— un processus di f férent de cro issance relative des organes du po isson. 

En effet, l 'al imentation en barbeaux, homogène dans le t e m p s et cal ibrée en poids et en radioact ivi té, 
s'est avérée plus que suff isante pour induire une cro issance des perches (taux de convers ion moyen : 
3,84 4^1,22) . Entre 1 et 14 semaines, on observe pour certa ins organes (les musc les en part icul ier) une 
variat ion de masse et de niveau de radioactivi té relatif (f ig. 17). Des régressions l inéaires met tant en 
relation le poids de l 'organe et celui de la perche entière, permet tent d 'est imer le gain de poids relatif de 
chaque organe des poissons prélevés après 14 semaines. Cet te démarche permet de vérif ier si 
l 'accumulat ion de radioactivi té est liée ou non au seul gain de poids relatif des organes. Le tab leau 20 
rassemble les pr incipaux résultats obtenus. 

A l 'examen de la f igure 17 et du tableau 20, trois types d 'o rganes se di f férencient en ce qui concerne leur 
pouvoir de s tockage du radiocésium. On dist ingue : un o rgane « cible », les muscles, dont la capac i té de 
f ixation et de concentrat ion du cés ium est de loin supér ieure à leur gain de masse re la t i ve ; des organes 
de « transit », tube digestif et foie, pour lesquels le niveau de radioact ivi té mesurée évolue paral lè lement à 
leur masse ; enfin des organes à f ixation non négl igeable du fait de leur masse mais sans capac i té réelle 
de stockage du cés ium (tête, peau). Le squelette, dont la masse évolue en 14 sema ines 
proport ionnel lement à celle du poisson entier, ne se compor te pas c o m m e un organe « cible » ; à long 
terme, il peut cependant f ixer le radiocésium de manière cont inue et non négl igeable (Baudin et al., 1970). 

De nombreuses études expér imenta les montrent que les musc les total isent environ 50 % du '^ 'Cs mesuré 
chez les poissons. Cet te valeur peut être plus grande encore, soit après une phase de décontaminat ion 
(décontaminat ion t rès lente du rad iocés ium f ixé par la masse m u s c u l a i r e : Lambrechts , 1984), soit lors de 
pré lèvements réal isés in situ. Dans ce cas, c o m m e dans nos condi t ions expér imenta les qui tendent à se 
rapprocher d 'une si tuat ion naturelle, le '^ 'Cs est for tement f ixé par les muscles, à l ' inverse de ce que l'on 
observe dans d 'autres organes caractér isés par une capaci té de décontaminat ion é levée e t /ou par une 
faible f ixation du radiocésium. 

3.6. Conclus ions 

Ces études mettent en évidence toute l ' importance de la chaîne al imentaire dans le transfert du 
radiocésium en écosys tème aquat ique. Si à court terme, la voie de contaminat ion directe (eau) représente 
le vecteur principal de contaminat ion, à plus long terme la voie de contaminat ion t rophique dev ient 
prépondérante. 

Les algues, de par leur capaci té à fixer rap idement le radiopol luant, const i tuent un mail lon important dans 
le transfert de la radioact ivi té vers les niveaux supér ieurs de la chaîne t rophique, surtout en cas de 
contaminat ion des écosys tèmes aquat iques lors des pér iodes de « b loom » phytoplanctonique. 

Enfin, pour les poissons, la chaîne al imentaire en milieu naturel peut prolonger la rad iocontaminat ion de 
ces derniers bien après la dispari t ion de toute trace de radioactivi té dans l 'eau. 

4. Transfer t du radiocobalt d a n s une chaîne trophique 

Des t ravaux menés entre septembre 1982 et octobre 1989 ont été consacrés à plusieurs t ypes 
d 'o rgan ismes : à nouveau l'algue planctonique Scenedesmus obliquus, deux invertébrés {Gammarus pulex et 
Chironomus luridus) et un poisson (la carpe, Cyprinus carpio) (f ig. 18). 

4 . 1 . Fixation et désorpt ion du ^"Co par Scenedesmus obliquus 

Les expér iences ont été réalisées dans diverses condi t ions permet tant d 'évaluer les capac i tés de f ixat ion 
et de rétent ion du ^°Co (Nucho, 1 9 8 9 ; Nucho et Baudin, 1 9 8 6 ; Nucho et al., 1 9 8 8 ; Nucho et Baud in , 
1989a, 1989b). Les paramètres essent iels pris en compte sont l 'âge des cul tures , leur état physio logique, 
la concentrat ion du mil ieu en ^°Co et en é lément stable et le mode de contaminat ion du mil ieu (appor t 
unique ou répété du radionucléide). A la suite de ces expér iences de f ixation, la désorpt ion du 
radionucléide a été suivie pour les m ê m e s paramètres. 

Les cul tures sont e f fectuées dans des bal lons de verre contenant 2000 ml de mil ieu nutritif ca rencé 
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en colbalt afin d 'él iminer toute compét i t ion isotopique avec le ^°Co. La c inét ique d 'accumulat ion du colbalt 
pa r les c e l l u l e s es t s u i v i e par d e s p r é l è v e m e n t s e f f e c t u é s à i n t e r v a l l e s r a p p r o c h é s au c o u r s de la 
première journée, puis plus espacés ensui te. 

Quel le que soit la si tuat ion expér imenta le considérée, l 'essentiel de l 'accumulat ion du radionuclé ide se 
produit au cours de la première demi -heure de contact, constatat ion qui suggère une f ixation initiale par 
adsorpt ion sur la membrane cellulaire. La seconde phase d 'accumulat ion, caractér isée par une faible 
augmenta t ion de la contaminat ion, cor respond vra isemblab lement à la pénétrat ion intracellulaire du ^°Co, 
Le FC est de 2000. 

L'él imination du ^°Co par les a lgues est caractér isée par deux pér iodes bio logiques du radionucléide, dont 
les moyennes pour toutes les expér iences sont respect ivement de 0,7 et 46 heures. 

4.2. Accumula t ion et él iminat ion du "^"Co chez deux invertébrés 

Il est apparu nécessaire de savoir si le ™Co f ixé par les a lgues pouvait être intégré dans les réseaux 
t rophiques, après le dépôt et l ' incorporat ion des cel lules au sédiment . A cet effet, des expér iences ont été 
réal isées avec un crustacé benth ique [Gammams pulex) et des larves l imicoles d' insecte {Chirononnis 
luriclus). Afin de pouvoir évaluer le plus exactement possible l ' importance du transfert du '*°Co â partir des 
algues, la contaminat ion de ces deux organ ismes à partir de l'eau et du séd iment a été éga lement 
étudiée. 

Les gammares (300 individus) sont p lacés dans des récipients de faible profondeur et les larves de 
ch i ronome (50 individus) dans des piluliers maintenus à une température de 1 0 ° C afin d 'empêcher la 
nymphose. Chaque pré lèvement est const i tué de 20 gammares et des 50 larves contenues dans un 
p i l u l i e r . L e s é t u d e s se s o n t d é r o u l é e s p e n d a n t u n e p é r i o d e d e 10 à 4 0 j o u r s , s e l o n le d e g r é d e 
compat ib i l i té des condi t ions expér imenta les avec la survie des organ ismes. i 

4 . 2 .1 . Gammares 

L 'accumulat ion, par les gammares , du ^°Co à part ir de l'eau est un phénomène très rapide qui peut 
s 'expl iquer par une adsorpt ion mass ive du radionucléide sur l 'exosquelette. Cet te hypothèse est conf i rmée 
par le fait qu 'une désorpt ion du radiocobalt se produit après que lques jours, lorsque la radioact ivi té de 
l'eau a for tement d iminué. La valeur max imale du FC du ™Co, qui de l 'ordre de 300, est atteinte après de 
5 à 6 jours. 

L o r s q u e les g a m m a r e s s o n t p l a c é s en p r é s e n c e de s é d i m e n t c o n t a m i n é , le n i v e a u m a x i m a l d e 
contaminat ion est éga lement atteint t rès rapidement, mais il est peu élevé (FT = 0,2). De plus, le ^"Co 
ingéré est peu assimilé, car en 2 jours de jeûne les individus perdent 80 % de leur radioactivi té. 

L' ingestion d 'a lgues marquées condui t à une accumulat ion plus lente mais progressive du ^°Co. Toutefois, 
dans ce cas également, l 'assimilation du radionucléide est faible (FT = 0,6), la rétention étant de l 'ordre 
de 30 % après 24 heures de jeûne. La compara ison des résultats des expér iences de contaminat ion à 
partir d 'a lgues mélangées à du séd iment contaminé ou non, démont re c la i rement que plus de 90 % du 
^"Co accumulé provient des cellules phytoplanctoniques. 

L'analyse de l 'ensemble des données relatives à l 'accumulat ion du ^°Co par Gammams pulex permet de 
conclure que la f ixation à partir de l'eau est prépondérante à court terme. Toutefois, la consommat ion de 
phytoplancton contaminé peut conduire à une concentrat ion importante du radionucléide, compte tenu du 
niveau élevé de contaminat ion de ce type d 'organisme et du fait que l 'accumulat ion par cette voie, qui est 
un processus cont inu, peut se poursuivre au delà de la pér iode durant laquel le le ^"Co est présent dans 
l 'eau. 

4.2.2. Ch i ronomes 

C e r t a i n e s e x p é r i e n c e s m e n é e s a v e c les l a r ves d e c h i r o n o m e s ne c o r r e s p o n d e n t p a s à une réa l i t é 
écologique mais ont essent ie l lement un but comparat i f . Il s'agit no tamment des études d 'accumulat ion à 
partir de l'eau et de cel lules de Scenedesmus obliquus, en l 'absence de sédiment. Dans les deux cais, la 
contaminat ion atteint son niveau maximal en que lques heures et cor respond à un FC de 30 (eau) et à un 
FT de 4.10 ^ (algues). 

L 'accumulat ion du ""Co par les larves de ch i ronome à partir du séd iment brut reste à un très faible 
n i veau . Duran t les 20 j o u r s de l ' expé r ience , la c o n c e n t r a t i o n d e s - l a r v e s en r a d i o n u c l é i d e a u g m e n t e 
r é g u l i è r e m e n t , m a i s e l le res te n e t t e m e n t i n f é r i e u r e à ce l le du s é d i m e n t . E n c o n s é q u e n c e , la v a l e u r 
maximale du FT est de 0,6. 
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C o m m e pour les gammares, les cellules de Sœnedesmus obliquas constituent un vecteur nettement plus 
important que le sédiment pour l 'accumulation du ^°Co par les larves de chironome ( F T = 0,8). Ainsi entre le 
10^ et le 20" jour de l 'expérience, la contribution des algues à la contaminat ion des larves est de l'ordre de 
90 % . 

Placées dans un milieu inactif, les larves de chironome contaminées perdent rapidement une fraction 
importante du ™Co accumulé. Après 7 jours, quelle que soit la voie d'absorption, le taux de rétention du 
radionucléide est inférieur à 30 %. Dans tous les cas, la cinétique de la décontamination se caractérise par 
deux périodes biologiques, respectivement de 0,5 et une dizaine de jours. 

Il est possible de conclure, au vu de ces expériences, qu'une partie du ^°Co fixé par Sœnedesmus obliquus 
peut être intégrée dans les réseaux trophiques d'eau douce, par l ' intermédiaire des gammares et des larves 
de chi ronome (Baudin et Nucho, 1992). Toutefois, il n'y a pas bioamplif ication, même à long terme. En effet, 
le facteur de transfert du ^"Co reste nettement inférieur à 1 et, de plus, l'élimination du radionucléide par les 
organismes après la consommat ion des cellules algales contaminées est très rapide. Cette voie de transfert 
reste cependant importante, dans la mesure où les algues concentrent fortement le ™Co. 

4.3. Accumulat ion et élimination du '^"Co par la carpe 

Le dernier maillon de la chaîne trophique choisie est la carpe (Cyprinus œrpio), poisson omnivore très 
représentatif des écosystèmes d'eau douce. 

Plusieurs expériences ont été effectuées pour étudier les modalités d'accumulat ion et d'élimination du ^°Co 
par la carpe et tester divers paramétres tels que l'influence de la température ou du type de nourriture sur la 
rétention du radionucléide. L' importance relative de la contamination par la voie directe (à partir de l'eau) et 
par la voie trophique a également été étudiée. De nombreuses expériences ont été réalisées, représentant 
plusieurs années de travail, et ont fait l'objet de plusieurs publications (Baudin et Fritsch, 1987, 1988, 1989 ; 
Foulquier et al., 1 9 8 9 ; Baudin et al., 1990). Les principales conclusions de ces études sont énoncées 
c i -après : 
— Quatre températures (entre 8 et 25° C) ont été testées. L'élévation de la température se traduit par une 
légère augmentat ion de la valeur du FC et la diminution sensible de la durée de la phase conduisant à l'état 
d'équil ibre. Ainsi, les FC atteignent une valeur maximale de 3,6 au bout de 310 jours à 8° C, de 4,4 au bout 
de 120 jours à 15°C, de 5,1 au bout de 125 jours à 20° C et de 6 au bout de 110 jours à 25° C. 
L'élimination du radionucléide est de l'ordre de 3 0 % , après 110 jours pour les carpes placées à 8 et 15° C ; 
ce taux est de 32 % après 162 jours à 20° C ; il est de 17 % après 150 jours à 25° C. 
— L'eau représente le vecteur essent iel de la contaminat ion des carpes. 
— Il y a additivité de l 'accumulation par la voie directe et la voie trophique. Cette rétention cumulative 
suggère que les t issus et organes de la carpe participant à l 'accumulation du ^°Co seraient différents selon la 
voie d'absorption. En prenant en compte l 'ensemble des données, la contribution de l'eau à l 'accumulation du 
•^"Co par la carpe peut être est imée à 75 % dans le cas d'une contamination simultanée par les deux voies. 
— En fonction de la voie d'accumulat ion, la cinétique d'élimination du ™Co par la carpe présente des 
di f férences significatives. Par exemple, la fraction de radionucléide excrétée est inférieure chez les poissons 
contaminés à partir de l'eau (70 % après 63 jours) à celle excrétée par ceux qui sont contaminés via la 
nourri ture (79 % après 49 jours). Cela signifie que la période biologique correspondant à l'élimination lente 
(Tb2) est plus longue pour le premier groupe que pour le second (respectivement 87 et 35 jours). En ce qui 
concerne les carpes contaminées par les deux voies simultanément, les valeurs des paramètres relatifs à 
l 'élimination sont intermédiaires entre celles évaluées pour les deux autres lots (75 % de "^"Co éliminé après 
71 jours et Jbr= 70 jours). 

— L'évaluation de l'influence du type de nourriture sur l 'accumulation du '^''Co par Cyprinus carpio peut être 
valablement fondée sur le facteur de transfert, qui représente le mieux la capacité de fixation d'un 
radionucléide par un organisme contaminé par la voie trophique. Ce paramètre est nettement différent suivant 
le type de nourriture c o n s o m m é : il est de 12,1.10^ pour les l imnées (après 155 jours), 23,4.10^ pour les 
larves de chironome (après 295 jours) et 51.10 ^ pour les gammares (après 230 jours). 

L'él imination du ^°Co n'a pu être suivie pendant une longue pér iode que pour deux des trois trai tements, 
les individus préalablement contaminés à partir des gammares étant morts après 4 jours d 'expér ience. La 
c inét ique de décontaminat ion des carpes est similaire mais le taux d'él iminat ion du radiocobalt est plus 
é levé pour les poissons ayant c o n s o m m é les t issus mous de l imnée que pour ceux nourr is avec des 
larves de ch i ronome. Cette d i f férence se traduit par une pér iode biologique longue du ™Co dont la valeur, 
pour les deux types de proies, est respect ivement de 35 et 50 jours. Compte tenu de ces données et de 
cel les concernant l 'accumulat ion du ^°Co, on peut émett re l 'hypothèse que l 'élimination du radionucléide 
serait d'autant p lus rapide que le FT est faible. Cette hypothèse est conf i rmée par l 'analyse de 
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l 'él imination du ^°Co au cours des quatre premiers jours, les résul tats ob tenus pour les po issons 
préalab lement contaminés à partir des gammares pouvant a lors être pr is en compte . Ainsi , il apparaî t 
qu 'après 4 jours de décontaminat ion, les taux de rétention du rad ionuc lé ide pour les trois lots de ca rpes 
se c lassent dans l 'ordre inverse d e s valeurs du facteur de transfert , ca lcu lées lors de la phase 
d 'accumulat ion. L'écart entre les va leurs ex t rêmes est de l 'ordre de 3 0 % (85 % de ™Co retenus pour le 
lot contaminé par les gammares et 55 % pour celui contaminé par les t issus m o u s de l imnées). 

5. C o n c l u s i o n s 

Ces études montrent que les producteurs pr imaires (algues) concent rent fo r tement la radioact ivi té, ce t te 
accumula t ion étant rap idement réversible. Leur rôle est néanmoins impor tant car, c o m m e ces o rgan ismes 
se placent à la base de la pyramide écologique, ils agissent c o m m e vecteur de rad iocontaminat ion vers 
les niveaux supér ieurs de la chaîne t rophique. 

De plus, il est nécessaire de dissocier le court t e rme et le moyen- long t e rme dans ce type d ' é tudes : si à 
court te rme la voie de contaminat ion directe par l 'eau est pr imordia le (caractér isée par des fac teurs de 
concentrat ion élevés), à plus long te rme la contaminat ion indirecte par la chaîne t roph ique dev ient 
essentiel le, m ê m e si les facteurs de transfert at teignent des valeurs d 'autant plus faibles que le n iveau 
t rophique considéré est élevé. 

Le cheminement de la radioactivi té dans la chaîne t rophique en mil ieu naturel entraîne une pers is tance de 
la contaminat ion des consommateurs secondai res alors m ê m e que toute t race de pol lut ion radioact ive de 
l 'eau a d isparu. 
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Chapitre V. MODELISATION DU TRANSFERT DES RADIONUCLEIDES 

1. Introduction 

L'évolut ion des rad ioé léments dans le mil ieu aquat ique concerne en premier lieu trois compar t iments : 
l 'eau, les mat ières en suspens ion et les séd iments déposés sur le fond. Ces trois compar t iments 
const i tuent alors les voies de contaminat ion préférent iel le pour les b iocénoses qui se développent dans un 
tel mi l ieu. La conna issance de la radiocontaminat ion des écosys tèmes aquat iques passe donc 
nécessai rement par cel le des phénomènes qui gouvernent le devenir des radioéléments rejetés en rivière ; 
phénomènes d 'adsorp t ion /désorp t ion entre l'eau et les mat ières en suspension, phénomènes de 
séd imenta t ion / remise en suspens ion des sédiments , ... 

La présence de nombreuses var iables indépendantes rend la descr ipt ion d'un tel sys tème très difficile. La 
s imple col lecte des données et leur compi la t ion sont des tâches te l lement considérables que l'on a 
souvent ignoré la nécessi té d 'en faire plus. Cependant , la survei l lance, la gest ion et le contrôle de 
l 'environnement ne sont possibles que si on peut prédire l 'évolution de var iables représentat ives et si on 
peut déterminer, par opt imisat ion, les mei l leures solut ions. En résumé, il s'agit de construire un modèle de 
l 'écosystème qui doit être capab le non seu lement de représenter la si tuat ion actuel le, mais également de 
prévoir comment le sys tème réagit lorsqu'i l est perturbé. 

Ce modè le sera un modè le mathémat ique, c 'est-à-di re une représentat ion du sys tème réel dans laquelle 
les relat ions entre les di f férentes var iables (vi tesse du courant, concentrat ions, .. ) sont expr imées à l'aide 
d 'équat ions, cel les-ci étant ensui te résolues numér iquement sur ordinateur. Ces équat ions expr iment la 
conservat ion de quant i té de mouvement , de masses, de radioéléments. . . et se t raduisent par des relations 
entre les var iat ions tempore l les des var iables et les causes de ces variat ions ( forces extér ieures, imports 
et exports, interact ions internes, t ransport par les courants, . . . ) . Ce type de modèle, construit sans faire 
intervenir les données propres au site (les mesures de terrains servent à la val idat ion du modèle, mais 
pas à sa construct ion), est donc capable non seulement de simuler ce qui s'est passé, mais aussi ce qui 
se passerai t si on prend telle ou tel le décis ion. 

Ce type de modè le est d 'appl icat ion généra le ; il permet d'établ ir une est imat ion de la relation 
re je ts /débi ts /contaminat ions du mil ieu aquat ique, et ce dans des condi t ions non stat ionnaires qui 
cor respondent aux si tuat ions réelles. 

Les nombreuses interact ions qui existent entre les var iables physiques, chimiques, écologiques et 
radiologiques exigent que ce modè le soit construit, en col laborat ion, par plusieurs équipes scient i f iques : 
ce sera un modè le interdiscipl inaire où les contacts entre les di f férentes équ ipes devront être très 
f réquents. 

2. Modélisation de la contaminat ion de l 'écosystème aquatique 

Compte tenu de ces é léments, la modél isat ion des transferts des radioéléments dans un écosys tème 
aquat ique (type « rivière » par exemple) ne peut se faire sans la conna issance préalable : 
— des caractér is t iques hydrodynamiques de la rivière (débits, vi tesses, . . . ) , 
— du transport des mat ières en suspens ion et des sédiments de fond (y compr is les processus 
d 'advect ion, de sédimentat ion et de remise en suspension) . 

La connaissance de ces é léments permet alors successivement , à partir des données de rejet : 
1) d 'évaluer la contaminat ion de l 'eau, des mat ières en suspension et des sédiments, 
2) d 'évaluer la contaminat ion des organ ismes vivants (contaminat ion de la chaîne t rophique). 

Dans le cadre du présent p rogramme, un modèle déterministe de la contaminat ion du milieu aquat ique 
par des radioéléments a été déve loppé. Il s'agit d 'un modèle non stat ionnaire unid imensionnel , obtenu par 
l ' intégration des équat ions t r id imensionnel les de l 'écoulement sur la sect ion droite du f leuve. Cela permet 
de réduire for tement le nombre de données nécessaires, tout en donnant une descr ipt ion sat isfaisante de 
l 'hydrodynamique. Ce modèle est organisé en 4 sous-modè les successi fs : 
1) le sous-modè le hydrodynamique : pour calculer les débits, les hauteurs d 'eau, les sect ions, les 

tens ions sur le fond, . . . (à tout instant et en tout endroit) ; 
2) le sous-modè le séd iments : pour évaluer la concentrat ion de mat ières en suspens ion (g.m'^) dans la 

co lonne d'eau et la concentrat ion de séd iments (g.m^) au fond de la rivière, y compr is les 
phénomènes de sédimentat ion et remise en suspension. Les phénomènes de sédimentat ion et de 
remise en suspension, ainsi que ceux d 'adsorpt ion et de désorpt ion des radionucléides entre l'eau et 
les part icules en suspension dépendent for tement de la tail le de cel les-ci . Diverses classes de 
mat ières en suspens ion sont donc d is t inguées en fonct ion de leur granulométr ie ; 
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3) le sous-modè le rad ioé léments : pour évaluer l 'évolution des rad ioé léments dans la rivière, et leur 
distr ibution dans l 'eau, les séd iments et les mat ières en suspens ion (à tout instant et à tout endroit) . 

Le sous-modè le des rad ioé léments inclut les mécan ismes de : 
1) t ransport par l 'eau, 
2) t ransport par les séd iments en suspension, 
3) adsorpt ion des rad ioé léments de la phase l iquide sur les séd iments en suspens ion et sur les 
sédiments du fond, 
4) désorpt ion des rad ioé léments adsorbés, 
5) décro issance radioact ive. 

Le sous-modè le « rad ioé lémen ts» appl iqué à la Meuse calcule l'activité des rad ioé léments ('^'Cs, '^"Cs, 
^°Co, ^^Co) dans l 'eau (Bq.m-^), l 'activité dans les séd iments en suspension (Bg.kg ' MS) et l 'activité 
dans les séd iments de fond (Bq.kg^ MS). 

4) le sous-modè le radioécologique : pour calculer les rad ioé léments incorporés dans les d i f férents 
compar t iments biologiques. 

Ce sous-modè le peut être construi t et cal ibré indépendament des sous-modè les hydrodynamique, 
sédiments et radioéléments, à partir de modèles « processus » qui s imulent ds expér iences de 
laboratoire. Dans le cadre du présent p rogramme, des modèles de contaminat ion eau /a lgues et 
eau /a lgues /mo l lusques f i l treurs ont été mis au point en col laborat ion avec les di f férentes équ ipes 
expér imenta les ( C E A / C A D A R A C H E : A. Lambrechts , R. Nucho ; UCL : L. Sombré ; ULg : M. Meur ice-
Bourdon) (cf. chapi t re IV). 

Les é léments obtenus par ces études expér imenta les ont permis d 'élaborer un modèle du transfert du 
'^^Cs dans une chaîne t rophique simpli f iée, de manière à pouvoir représenter la contaminat ion dynamique 
du poisson. Dans ce modèle, le transfert du cés ium vers un poisson (la carpe) est le résultat d 'échanges 
mult iples existant entre l 'eau, le sédiment, les mat ières en suspens ion, des organ ismes vivants ( larves de 
ch i ronome, mol lusques fi ltreurs) et le poisson. Les données d 'entrée de ce sous-modè le sont seu lement 
les act ivi tés dans l 'eau, les mat ières en suspens ion et les séd iments . Une fois cal ibré, il peut donc être 
d i rectement injecté dans le modèle global. 

3. Application du modèle au c a s de la Meuse 

3 . 1 . Simulat ion de la contaminat ion par le '^ 'Cs de l'eau et des séd iments 

Durant l 'année 1975, la CN-Chooz (SENA) était en fonct ionnement et a donc rejeté dans la Meuse des 
radioéléments. Les données de rejets sont d isponibles pour chacun de ceux-c i , sous fo rme de va leurs 
moyennes mensuel les ; des données de contaminat ion du milieu aquat ique ont été produi tes dans le 
cadre des p rog rammes de survei l lance de routine menés par le C E N / S C K et l'IHE (Ministère de la Santé 
Publ ique), cela depuis 1965. 

A cet te époque, cette centrale fournissait les seuls rejets en Meuse de radioéléments en p rovenance 
d 'une unité nucléaire. De plus, la contaminat ion de l 'écosystème mosan résultant des tirs nucléaires 
expér imentaux était faible, comparée à celle due à la centrale (K i rchmann et al., 1976). C o m m e les 
données des rejets existent, a insi que que lques données de contaminat ion du mil ieu aquat ique, on se 
t rouve devant une conf igurat ion telle que l 'appréciat ion de la fonct ion de transfert re je ts /contaminat ion est 
possible. 

Il a donc été déc idé pour cette raison d 'appl iquer le modèle au cas de la Meuse en réalisant une 
simulat ion non-stat ionnaire du t ransport et de l 'accumulat ion des radioéléments rejetés par la centra le au 
cours de l 'année 1975, ce qui doit permett re une compara ison cohérente entre résultats des calculs et 
valeurs mesurées in silu. 

L'extension géograph ique couverte par le modèle est la part ie f rançaise (depus la source) et la part ie 
belge de la Meuse (km 0 - km 600). 

Les activi tés en '^ 'Cs dans l'eau, les mat ières en suspens ion et les séd iments de fond, calculées par le 
modèle (simulat ion de l 'année 1975) à Hastière (km 488, 15 km en aval du point de rejet) sont présentées 
aux f igures 19 à 2 1 . Sur la f igure 21 sont éga lement reportées les valeurs mesurées mensue l lement par 
l'IHE. On constate que l 'accord est excellent. La f igure 22 représente les flux calculés de " ' 'Cs t ranspor tés 
d 'une part par l'eau et d'autre part par les mat ières en suspension. On constate que le t ransport par les 
mat ières en suspens ion cor respond à peu près à la moit ié du t ranspor t global. La f igure 23 représente les 
activi tés en ^°Co calculées et mesurées à Hastière en 1975. 
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Activités en ' " C s dans l'eau de ta IMeuse à Hastière : valeurs calculées par le modèle pour 1975 
(Bq.m*). 
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Activités en ' " C s dans les matières en suspension à Hastière : valeurs calculées par le modèle 
pour 1975 (Bq.g 'MB). 
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Figure 21. Activités en " ' C s dans les matières sédimentables à Hastière : valeurs calculées par le modèle 
pour 1975 et valeurs mesurées cette même année (Bq.g ' MS). 
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Flux de " ' C s transportés, à Hastière en 1975, dans l'eau et dans les matières en suspension 
(kBq.s' ) . 
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Activités en °°Co dans les matières sédimentables à Hastière : valeurs calculées par le modèle 
pour l'année 1975 et valeurs mesurées cette même année (Bq.g"' MS). 
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Figure 24. Activités en " ' C s dans les matières sédimentables à ivoz-Ramet : valeurs calculées par le 
modèle pour 1989 et valeurs mesurées cette même année (Bq.g ' MS). 
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Pour une val idat ion plus poussée, le modè le a é té éga lement testé sur une pér iode plus r é c e n t e : 1989. 
Sont inclus dans cette s imulat ion de l 'année 1989 les rejets mensue ls de rad ionuclé ides des C N de 
Chooz et de T ihange. La f igure 24 indique les concentrat ions en '^^Cs à Ivoz-Ramet . Sont éga lement 
représentées sur cette f igure les valeurs mesurées dans les bacs à boue à cette m ê m e stat ion ; ces 
mesures de l'activité des mat ières séd imenta les donnent une idée de l 'ordre de grandeur de la 
contaminat ion des sédiments. Les résultats sont tout à fait cohérents. On constate que la diminut ion très 
nette des rejets se marque aussi bien au niveau des mesures que dans les calculs. 

3.2. [Simulat ion de la contaminat ion par le '^''Cs d 'un poisson vivant dans la haute Meuse belge 

La s imulat ion de la contaminat ion d 'un poisson a été réa l isée, .pour un poisson dans la Meuse, dans le 
t ronçon de rivière si tué en aval de la C N - C h o o z (d istance à partir du point de rejet des radioéléments : 
environ 20 km). Le modè le s imule l 'évolution de la contaminat ion d'un poisson durant c inq cycles annuels 
success i fs équivalant à celui de l 'année 1975. Les données d'entrée sont les rejets moyens mensuels 
réels de la CN-Chooz . 

La f igure 25 présente les valeurs s imulées de l 'activité spéci f ique dans une carpe pendant le cycle de ses 
cinq premières années. Le cas 1 es t une s imulat ion où la contaminat ion se fait préférent ie l lement par les 
séd iments de fond ; le cas 2 est une s imulat ion où la contaminat ion se fait préférent ie l lement par les 
mat ières en suspens ion. Les résultats obtenus par le modèle montrent une contaminat ion cycl ique du 
poisson : augmentat ion de la contaminat ion due à une ingest ion max imale de nourr i ture en été, 
décontaminat ion en hiver lorsque le flux de décontaminat ion est plus important que le f lux de 
contaminat ion. 

La f igure 27 présente l 'évolution au cours du t e m p s des di f férents f lux de contaminat ion (eau-po isson, 
séd iment -po isson, nourr i ture-poisson). La contaminat ion par la nourr i ture apparaît c o m m e une voie 
impor tante dans le mécan isme de contaminat ion. Les activités ca lcu lées pour une carpe- type de la Meuse 
(10-30 Bq.kg:^MF) sont e n . b o n accord avec les valeurs m e s u r é e s : les mesures de la contaminat ion des 
poissons en Meuse durant l 'année 1975 et les années suivantes (où les rejets de Chooz étaient du m ê m e 
ordre de grandeur qu 'en 1975) var jent entre 8 et 66 Bq.kg ' M F (K i rchmann, éd. , 1985). 
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Figure 25. Activités en " ' C s dans une carpe-type à Hastière, calculées par le modèle pendant le cycle de 
s e s 5 premières années (d'après la situation de 1975): 1, contamination préférentielle par les 
sédiments du fond ; 2, contamination préférentielle par les matières en suspension 
(Bq.kg ' MF). 
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Flux de contamination en " ' C s d'une carpe-type à Hastière, calculés par le modèle pour une 
période de 5 ans (d'après la situation de 1975), et flux correspondant de décontamination 
(Bq.kg'.j<). 
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Activités en " ' C s dans une carpe-type à Hastière, calculées par le modèle, pendant le cycle de 
ses 5 premières années (d'après la situation de 1989) : 1, contamination préférentielle par les 
sédiments de fond ; 2, contamination préférentielle par les matières en suspension (Bq.kg ' MF). 
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La f igure 28 présente les valeurs s imulées de l'activité spéci f ique d 'une carpe pour l 'année 1989. On 
consta te que les valeurs ca lcu lées (1 à 2 Bq.kg ' MF) sont net tement infér ieures aux valeurs ca lcu lées en 
1975. Les valeurs mesurées sont peu nombreuses et souvent non signif icat ives (moins de 1 à 2 Bq.kg ' 
MF) , mais les rares valeurs signif icat ives varient entre 1 et 3 Bq.kg ' MF, soit du m ê m e ordre que les 
va leurs calculées. 

On peut donc considérer que ce modè le de contaminat ion du poisson par le '^ 'Cs (uti l isation en cascade 
des sous-modè les hydrodynamique, sédiments, radioéléments, et chaîne t rophique simplif iée) donne 
d 'excel lents résultats. Les taux mesurés de la contaminat ion des poissons de la Meuse présentent, par 
rappor t aux valeurs ca lcu lées par le modèle, une dispersion plus large ; ceci est bien normal pu isque les 
po issons prélevés en Meuse peuvent présenter des temps de séjour t rès var iables dans le bief et peuvent 
avoir des habi tudes al imentaires et des taux de cro issances di f férents de ceux d'une carpe- type prise 
c o m m e référence. 

4. Applicat ion du modèle à d 'autres s i tes 

Le modè le déve loppé est un modè le déterministe. La plupart des paramèt res intervenant sont es t imés à 
partir des déterminat ions expér imenta les des processus é lémenta i res ; ils sont donc en généra l 
re lat ivement indépendants du site. Le modèle est dès lors construi t pour pouvoir être t ransporté sur un 
aut re site sans grande diff iculté. 

Cer ta ines caractér is t iques du site changent cependant et doivent être connues. 

Ci tons pr inc ipalement : 
— révolut ion au cours de l 'année des débi ts de la rivière en un ou plusieurs points de mesure ; 
— révolut ion longitudinale du bassin versant de la rivière ; 
— les caractér is t iques phys iques de la rivière : pentes, rugosité, y compr is l 'existence de barrages 

et de déviat ions ; 
— que lques données relatives aux séd iments : quanti té, granulométr ie, chimie. 

t n f i n , il est abso lument nécessaire d'avoir une est imat ion au moins mensuel le de tous les rejets 
impor tants de radioéléments ayant lieu dans la totalité du bassin hydrographique. Le fait que des 
processus non l inéaires soient inclus dans le modèle — taux d 'adsorpt ion/désorpt ion variant avec la 
concentrat ion dans le séd iment — fait qu'i l est impossible de traiter un rejet sans tenir compte des autres. 

Dans le cas du Rhône, les données sur le bassin versant et les séd iments peuvent s'obtenir en 
s 'adressant à di f férentes administrat ions (agence de bassin, centres de recherches, . . . ) , Une dif f iculté 
apparaît vu l 'aménagement part icul ier du Rhône pour la navigat ion (déviat ions d'une partie de la rivière 
sur plusieurs dizaines de km), mais elle ne paraît pas trop gênante. Cependant , il nous a été impossible 
d'obtenir des autor i tés compéten tes une est imat ion mensuel le des rejets de radionucléides dans le Rhône. 
Nous n'avons donc malheureusement pu tester le modèle sur ce f leuve. 

5. C o n c l u s i o n s 

Les phénomènes qui régissent le devenir des radioéléments rejetés dans les rivières varient énormément , 
à la fois dans le temps et dans l 'espace. Il est donc difficile de décr ire ces phénomènes en se contentant 
de prendre des mesures ponctuel les et il se révèle souvent nécessai re de construi re un modèle. 

Le modèle construi t dans le cadre de ce p rogramme est un modè le déterministe, c 'est-à-dire intégrant les 
pr incipaux phénomènes qui déterminent l 'évolution des radioéléments dans le milieu aquat ique. Les 
compara isons entre les valeurs mesurées et les valeurs ca lcu lées sont généra lement en très bon accord, 
ce qui permet d 'est imer que la représentat ion adoptée décrit b ien l 'évolution de l 'écosystème. 

Il est à noter que cet te approche permet également d'évaluer les act ivi tés dans des compar t iments où 
elles sont di f f ic i lement mesurables (eau, mat ières en suspension) ou dans des situat ions de niveaux 
d'activité t rès faibles ; elle const i tue donc une aide pour la concept ion d 'un réseau de mesures. Enfin, 
cet te approche permet de faire des évaluat ions prévisionnel les (effet de nouveaux rejets, . . . ) . 
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VI. CONCLUSIONS GENERALES 
Le Rhône et la Meuse, par l 'ancienneté et la var iété de leurs instal lat ions nucléaires, sont deux f leuves 
qui présentent un grand intérêt rad ioécologique. 

Grâce à des p rog rammes d 'é tude et de survei l lance remontant à que lque 25 ans en ce qui concerne la 
Meuse et à une quinzaine d 'années dans le cas du Rhône, il a été possible de mettre en év idence 
l ' impact des rad ionuclé ides artif iciels de di f férentes origines. En part icul ier l 'accident de la CN-Tchernoby l 
a appor té , par rad iocontaminat ion aiguë, une radioactivi té inat tendue, due pr inc ipalement aux rad iocés ium 
et rad ioruthénium, qui a pu masquer que lque t emps l ' impact de ces deux radionuclé ides provenant 
d 'aut res sources. Il faut à cet te occas ion soul igner que les b io indicateurs ont conf i rmé leur utilité tant en 
si tuat ion normale qu 'acc idente l le . 

Dans tous les cas, on peut remarquer l 'omniprésence du '^^Cs dans les te rmes sources et dans les 
compar t iments du f leuve. C'est pourquoi la conna issance de son transfert dans les compar t iments de 
l 'écosystème aquat ique a just i f ié une série d 'é tudes expér imenta les menées en laboratoire. Les 
mécan ismes de transfert du ^°Co ont fait l 'objet d 'une autre part ie du p rogramme, en raison de 
l ' importance de ce produit d 'act ivat ion dans les rejets l iquides radioact i fs. Par ai l leurs, les cul tures d 'a lgues 
se sont avérées intéressantes c o m m e moyen d'évaluat ion de la disponibi l i té biologique de certains 
radionuclé ides te ls que le tr i t ium et le ' "C, présents dans le circuit pr imaire des réacteurs à eau 
pressur isée (PWR) , ainsi que de cer ta ines paires de radioisotopes tel les que '^CsP^^Cs et . fCo/^°Co, 
présents dans les eff luents l iquides des centra les nucléaires. 

Les résultats de ces é tudes expér imenta les, couplés avec les données recuei l l ies in situ, fournissent 
aujourd 'hui une bonne image du cheminement de la radioact ivi té dans un écosys tème fluvial. En 
particulier, les producteurs pr imaires, à savoir essent ie l lement les algues, peuvent concentrer for tement les 
radionuclé ides mais le phénomène est rap idement réversible. Le rôle de ces organ ismes est év idemment 
essent ie l , puisqu' i ls sont à la base de la chaîne t rophique, le long de laquelle chemine la 
radiocontaminat ion, avec des valeurs des facteurs de transfert d 'autant plus basses que l'on s'élève dans 
la pyramide al imentaire. Bien qu'i l n'y ait donc pas de bioampl i f icat ion chez les consommateurs d 'ordre 
supérieur, le t e m p s que nécessi te la contaminat ion indirecte par voie t rophique fait qu 'un certain niveau 
de radioactivi té peut persister chez de tels organ ismes alors qu 'a d isparu toute pollution radioact ive de 
l 'eau. 

La compara ison des données rad ioécolog iques de la Meuse et du Rhône mont re qu 'actuel lement les 
niveaux de radioact iv i té dans les poissons en aval des centra les nucléaires sont du m ê m e ordre de 
grandeur dans les deux f leuves. Cependant , les niveaux sont plus élevés dans le Rhône en aval de 
l 'usine de retrai tement des combust ib les irradiés de Marcoule. 

Une é tude menée en Meuse s'est intéressée à l ' importance radiologique des séd iments et no tamment à la 
représentat iv i té des di f férentes méthodes de pré lèvement des mat ières en suspens ion et des sédiments 
de fond. Elle permet aussi de considérer que la capaci té d 'accumulat ion dans ce compar t iment de 
l 'écosystème des radionuclé ides rejetés dans le f leuve reste modeste , au moins en ce qui concerne ceux 
d ' impor tance bio logique ; ce la est important à soul igner compte tenu de la capac i té de ces séd iments à 
être fac i lement remobi l isés lors des crues. 

La modél isat ion des résultats expér imentaux et la val idat ion par les mesures de terrain doivent apporter 
une conna issance synthét ique sur le devenir des pol luants radioact i fs dans le mil ieu aquat ique. Un modèle 
déterministe, prenant en comp te les pr incipaux phénomènes régissant l 'évolution des radionucléides dans 
l 'écosystème f luvial, a été construi t dans le cadre des p rogrammes précités. Il doit s 'avérer utile pour la 
mise au point rat ionnel le du réseau de mesures et surtout permett re une approche prédict ive de l ' impact 
des radionuclé ides dans un tel mil ieu, avec no tamment comme objectif f inal l 'évaluation de la dose aux 
populat ions exposées. 

Dans les études menées in situ sur l ' impact des rejets non radioact i fs des instal lat ions nucléaires, 
l 'attention s'est por tée no tamment sur le phytop lancton, ainsi que sur la c ro issance et la reproduct ion de 
certa ins représentants de la faune. Les modi f icat ions de la b iocénose aquat ique mises en év idence sont 
pr inc ipalement quant i tat ives et fonct ionnel les. C'est ainsi qu'i l est conclu que l 'augmentat ion de la 
tempéra tu re de la Meuse (généra lement 2 à 3° C), bien que ne produisant aucun effet qualitatif détectable 
sur les di f férents mai l lons de l 'écosystème, semble favoriser le déve loppement d 'espèces plus to lérantes à 
l 'élévation et surtout aux var iat ions de la tempéra tu re et inf luence des paramètres biologiques c o m m e la 
cro issance et la reproduct ion d 'an imaux aquat iques. Les chlorat ions, tout en respectant la l imite 
réglementai re de 0,5 ppm au niveau des rejets, entraînent no tamment une diminut ion de l'activité 
photosynthét ique des mousses aquat iques et provoquent des s ignes d 'asphyxie chez les poissons et les 
écrevisses. Par ail leurs, il faut insister sur le fait que l 'estimation de l ' impact des rejets thermiques et 

- 62 -



ch imiques d 'une installation nucléaire telle que la CN-T ihange doit se situer dans le contexte éco log ique 
général de la pol lut ion industriel le et urbaine du secteur cons idéré. 

Comprendre le fonc t ionnement d'un écosys tème est nécessai re afin de pouvoir intervenir e f f icacement en 
cas de pol lut ion et, dans le cas qui nous occupe, pour réduire au m a x i m u m la « nu isance » des 
instal lat ions nucléaires. La radioécologie se doit de faire appel à des discipl ines var iées et doit allier 
étro i tement é tudes de terrain et démarches de laboratoire, pour déboucher sur la modél isat ion permet tant 
des évaluat ions prévisionnel les. Pour cela, une coopérat ion é tendue entre exploi tants des centrales, 
responsables de la radioprotect ion et scient i f iques de format ions très diversi fées s 'avère ind ispensable : le 
long p rog ramme qui s 'achève fut à tout le moins un modèle en ce doma ine et une expér ience 
enr ichissante pour tous. 
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LA RADIOECOLOGIE DES GRANDS FLEUVES : 
DES DONNES DE SITES ET DE L'EXPERIMENTATION A LA MODELISATION 

(APPLICATION A LA MEUSE ET AU RHONE) 
Résumé. — Ce rapport fait le point sur l'impact des installations nucléaires sur deux écosystèmes fluviaux tempérés, au terme de quelque 
25 années d'étude pour la Meuse et d'une quinzaine d'années pour le Rhône; dans le premier cas, il prolonge les résultats publiés dans les 
BLG 555 et 573. Après un bref rappel des caractéristiques naturelles des deux écosystèmes et des principaux aménagements dont ils ont fait 
l'objet, un chapitre est consacré à la radioécologie comparée des deux fleuves : radioactivité naturelle, radioactivité artificielle avant l'accident de 
Tchernobyl (essentiellement retombées atmosphériques et effluents provenant des installations nucléaires) et évolution de cette radioactivité 
durant la période post-Tchernobyl. Des données expérimentales recueillies in situ, dans la Meuse, sont ensuite rassemblées : effets des rejets 
thermiques, chimiques (chlorations) et radioactifs ; des résultats d'analyse radiologique des sédiments, y compris une comparaison de plusieurs 
méthodes de prélèvement, sont aussi présentés. Un long chapitre traite alors des études expérimentales menées en laboratoire sur le transfert 
des radionucléides : transfert eau-algues isolées de la Meuse (donnant l'occasion de rechercher les formes organiques du thtium et du 
radiocarbone dans les effluents), transfert du radiocésium et du radiocobalt dans une chaîne trophique aboutissant aux poissons. Enfin, un 
modèle déterministe est élaboré et appliqué au cas de la Meuse ; une simulation de la contamination par le radiocésium de l'eau, des sédiments 
et d'un « poisson-type » est tentée et comparée, avec succès, aux données de sites. Cela permet aussi d'évoquer l'application possible d'un tel 
modèle à d'autres cas comparables. 

RADIOECOLOGY OF LARGE RIVERS : 
SITE AND EXPERIMENT DATA FOR MODELLING 

(APPLICATION TO THE MEUSE AND THE RHONE) 
Summary. — Present report deals with the impact of nuclear installations on two temperate fluvial ecosystems, as an issue of a 25-years study 
for the meuse and some 15 years for the Rhône ; in the first case, it prolonges the results published in BLG reports 555 and 573. After a short 
survey of the natural characteristics of both ecosystems and of the main rearrangements they w/ere the object of, a complete chapter is 
dedicated to the compared radioecology of both rivers : natural radioactivity, artificial activity before the Chernobyl accident (mainly atmospheric 
release and effluents originating from nuclear installations) and évolution of this radioactivity during the post-Chernobyl period. Expérimental data, 
gathered in situ, in the Meuse river, are then collected : effects of the thermal, chemical (chlorations) and radioactive releases ; the results of 
radiological analysis of the sédiments, including a comparison of different sampling methods, are also presented. A long chapter deals with 
expérimental laboratory studies on the transfert of radionuclides : transfer water-isolated algae from the Meuse (giving the occasion to search the 
organic forms of tritium and radioi:arbon in the effluents), transfer of radiocaesium and radiocobalt in a trophical chain leading to the fish. Finally, 
a deterministic model is elaborated and applied on the Meuse ; a simulation of the caesium contamination of water, sédiments and a 
•' fish-typical » is tried and compared, with success, with the site data. This allows also to evoke the possible application of such a model to 
other comparable cases. 

RADIOECOLOGIE VAN GROTE RIVIEREN : 
VAN GEGEVENS ROND DE SITES EN PROEFNEMINGEN TOT MODELISATIE 

(TOEGEPAST OP DE MAAS EN DE RHÔNE) 
Samenvatting. — Onderhavig verslag geeft de stand van zaken over de impakt van kerninstallaties op twee gematigde rivierekosystemen, na 
ongeveer 25 jaar studie voor de Maas en een vijftiental jaar voor de Rhône ; in het eerste geval is dit een verlengstuk van de resultaten die 
gepubliceerd werden in de BLG-verslagen 555 en 573. Na een kort overzicht van de natuurlijke karakteristieken van beide ekosystemen en de 
voornaamste aanpassingen waarvan ze het voorwerp uitmaakten, wordt een hoofdstuk gewijd aan een vergelijking van de radioekologie van 
beide rivieren : natuurlijke radioaktiviteit, kunstmatige radloaktiviteit voor het ongeval in Tsjernobyl (voornamelijk atmosferische neerslag en 
effluenten afkomstig van de kerninstallaties) en evolutie van deze radioaktiviteit tijdens de post-Tsjernobyl periode. De experimentele gegevens 
die in situ in de Maas werden verzameld, worden vervolgens bijeengebracht : gevolgen van termische, chemische (chloraties) en radioaktieve 
lozingen ; de resultaten van de radiologische analyse van de sedimenten, met inbegrip van een vergelijking tussen diverse monstername, 
methoden worden eveneens voorgesteld. Een uitgebreid hoofdstuk handelt vervolgens over de experimentele labostudies over de transfer van 
radionukliden ; transfer water-geïsoleerde algen uit de Maas (waarbij de mogelijkheid wordt geboden een onderzoek in te stellen naar de 
organische vormen van tritium en radiokoolstof in de effluenten), transfer van radiocésium en radiokobalt in een voedingsketen eindigend bij de 
vissen. Tenslotte wordt een deterministisch model opgesteld en toegepast op het geval van de Maas ; een simulatie van de besmetting door 
radiocésium van het water, de sedimenten en een •< typisch vis » wordt getest en, met sukses, vergeleken met de gegevens van de sites. Dit laat 
eveneens toe de mogelijke toepassing van dergelijk model op andere vergelijkbare gevallen te testen. 

P a n M 0 3 i c o j i o r M H i c p y n H u x p » i c : a a H H U » , n o y i y s e H H u e c 
n o M o u f k » lo imepeHMtt H a M e c T a x , a l a i c x e c n o M o m t » 

M o a e / i M p o B a H K n ( n p M n e H M T e j i b H O K p e i c a u M « 3 e M P o H e ) 

Pe3K)Me - B 3T0M AOK / iaae M s / i a r a e i c f l BnuHMue a i o M H U x coopyxeHwR 
Ha flBe peMHkte 3»cocMCTeMW y M e p e H H o r o noflca no M C T O M e H M M 2 5-
y i e i H e r o n e p n o f l a MccyiefloaaHMR fl/i« Më3bi M n p a K i H M e c K M 15 nez anfi 
PoHbi; O H n p o f l o v i x a e i B n e p B O M c y i y n a e p e s y y i n a T k i , onyS/iMKOBaHHkie 
B Bfllü 555 M 5 7 J , nocne K p a i K o r o HanoMMHaHMH e c i e c T B e H H u x 
X a p a K I e p M C T M K 3 T M X flByX SKOCMCieM M OCHOBHblX c o o p y j K e K M f t H a 
6 e p e r a x A s y x p s K o a n a r y i a s a n o c B « m e H a MX c p a B H H i e y i b H o t t . 
p a A M 0 3 K 0 y i 0 r M M : e C i e C T B e H H o H paf lMOaKTMBHOCTX, M C K y c C T B e H H O R 
p a a M o a x T M B H O C T M flo M e p H o 6 i . i J i k C K o a KaracTpoHi (B OCHOBHOM 
aTMoc^epHkie ocaf lKM ii B k i 6 p o c n a ioMHbix c o o p y xceHMt*) M 3SonKiiKH 
3 T o R p a f l M o a K T M B H O C T M B n o c y i S M e p H o6k iy ibCKMn n e p H o f l 
3 K c n e p M M e H T a y i k H k i e flaHHkie, n o y i y s e K H k i e Ha meciax, B paRone Mëski, 
B Aay ibHe l f iueM xyiaccM$Mi^vipyioTCfl: B03f l eRcTBMfl r e p M M M e c K w x , 
XMMMMeCKMX ( X / l O p ) M paAMOaKTHBHklX Bkl6pOCOB; pe3yy ikTaTk i 

p a f l M o y i o r x H e c K o r o a n a / i M s a noHHkix o T A o j K e H H » , BKYiKiHafl cpaBHeHMe 
pa.3AUHHkix MeTOflOB OT6opa o 6 p a 3 n o B B o y i b i i i a « r y i a B a J iocBf l ineHa 
3 K c n e p n M e H i a / i f c H U M i i c c / i e f l o B a H M « M MwrpauMM p a z i H O H y K / m a o B , 
npoBoflHMUM B y i aSopa iopHk ix ycvioBMHX,: M M r p a i < i i « B CMCTewe B o a a -
B OAOpoC/ lM M3 p e K M Më3fcl (WTO A a ^ O B 0 3 M Ö X H 0 C I k M 3 y H e H M « 
opraHMMecKMX 0opM TpmMH vi p a A M o y r y i e p o a a B Bb iSpocax) , M M r p a u m i 
paf lMoyesMfl u p a a M O K o S a y i t r a B rpo^MwecKott uenu, seaymeR K p w 6 a M 
H a x o H e i ; , p a 3 p a 6 o i a H a M n p H w e H e n a no O T H o u i e H M » K M ë s e 
aeTepMMHMCTMMecKaa M o a e / i k ; n p o s e a e n a CMMyyiHuwH 3 a p a « e H M f l 
paAMoi^ e a K e M BOAH , aoHHkix oTyroxeHMR M pki6ki-TMna, n p o B e A e n o 
y c n e i u H o c p a B H e H n e p e 3 y v i k T a T o B c aaHHUMM . noAyHeHHk iMH n a 
M e c T a x , 3 T O n o 3 B o y i H e T r a K x e n p e a n o y i o x M T b B 0 3 M o » c H o e 
Mcno/ik30BaHMe 3ToR Moae / iM B a p y r w x noao6Hkix y c a o B M « x , 
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FIGURE CAPTIONS 

Figure 1. 

Figure 2. 

Figure 3. 

Figure 4. 

Figure 5. 

Figure 6. 

Figure 7. 

Figure 8. 

Figure 9. 

Figure 10. 

Figure 11. 

Figure 12. 

Figure 13. 

Figure 14. 

Figure 15. 

Figure 16. 

Figure 17. 

Figure 18. 

Figui'è 19. 

Figure 20. 

Figure 21. 

Hydrographie basih of the IVIeuse, with implantation of the nuclear sites. 

Hydrographie basin of the Rhône, with implantation of the nuelear sites. 

Average monthly hydrologieal regime eharacteristic of the Meuse measured at various points 
on the flow of the river. 

Average monthly hydrologieal regime eharaeteristie of the Rhône measured at various points 
on the flow of the river. 

Monthly variation of the average température of the Meuse (above Tihange) and Rhône (above 
Lyon) waters. 

Granulometry of the sédiments of both rivers : bottom sédiments in the ease of the Rhône 
(above and below Lyon) and eolleeted in the mud eontainers in the ease of the Meuse (Monsin, 
below Liège). 

Evolution of the radioeaesium and radioeobalt aetivity in fish sampled below the nuelear power 
plant of Bugey (Bq.kg ' MF). 

Evolution of the radioeaesium and radioruthenium aetivity in four eompartiments of area 1 of 
the Rhône, during the post-Chernobyl period (May 1986 tlll end 1988) (Bq.kg ' MS). 

Relation between the eontamination time and the inhibition degree of the assimilation rate of 
C 0 ^ for two plankton algae speeies tested for different coneentrations in total ehlore. 

Evolution from 1985 till 1988 of the radioaetivity measered in the matter in suspension (MES) 
eolleeted at Tailfer in the first eompartment of the deeantation eontainers. 

Evolution from 1985 till 1988 of the radioaetivity measured in the matter in suspension (MES) 
eolleeted at Tailfer in the seeond eompartment of the deeantation eontainers. 

Evolution from 1985 till 1988 of the radioaetivity measured in the matter in suspension (MES) 
eolleeted at Ivoz-Ramet in the Rhine-type mud containers. 

Evolution of the eoneentration ratio of '^"Cs in Dreissena polymorpha (soft parts) as a funetion 
of time. M = value of the eoneentration faetor in equilibrium. 

Evolution of the eoneentration ratio R C of " "Cs in Dreissena polymorpha for the entire animal 
(TOT), the soft parts (PAM) and the shell (COQ) as a funetion of time. M = value of the 
eoneentration faetor in equilibrium. 

Evolution in time of the contribution of water and algae in the radioaetivity level of Dreissena 
polymorpha. 

Graphical illustration of a eompartimental analysis realized in semi-logarithmie représentation. 
T b i , Tb2 = biologieal periods. A l , A2 = percentages of initial radioaetivity. 

Distribution of '^'Cs in the organs of perches, after 1 week and 14 weeks. 

Transfer of '"Co in a fresh water ecosystem. FT = transfer faetor. F C = eoneentration faetor. 
Tb1,Tb2= biologieal periods. 

" ' C s activities in the Meuse water at Hastière : values ealculated via the model for 1975 
(Bq.m^). 

" ' C s activities in the matter in suspension at Hastière : values ealculated via the model for 1975 
(Bq.g^ MS). 

" ' C s activities in sedimental matter at Hastière: values ealculated via the model for 1975 and 
values measured this same year (Bq.g ' MS). 
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FIGURE CAPTIONS 

Figure 22. Flow of transported " ' C s , at Hastière in 1975, in the water and In the matter in suspension 
(kBq.s-) . 

Figure 23. Activities in ^°Co in sedimental matter at Hastière : values ealculated via the model for 1975 and 
values measured that same year (Bq.g ' MS). 

Figure24. Activities in " ' C s in sedimental matter at Ivoz-Ramet: values ealculated via the model for 1989 
and values measured that same year (Bq.g ' MS). 

Figure 25. Activities in C s in a carp-type at Hastière, ealculated via the model during the cycle of its first 
years (according to the situation in 1975) : 1, preferential contamination by the bottom 
sédiments ; 2, preferential eontamination by the matter in suspension (Bq.kg ' MF). 

Figure 26. Contamination flux of " ' C s of a carp-type at Hastière, ealculated via the model for a period of 
5 years (according to the situation in 1975), and corresponding decontamination flux 
(Bq.kg' . j ' ) . 

Figure 27. Activities in " ' C s in a carp-type at Hastière, ealculated via the model, during the cycle of its 
first five years (according to the situation in 1989) : 1, preferential eontamination by the bottom 
sédiments ; 2, preferential eontamination by the matter in suspension (Bq.kg ' MF). 
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J T e r e H f l u p M c y H K O B 

PMcyHOK 1: rwflporpaitMMecKMR 6acceRH peKM M ë 3 H c y K a a a H M e M A3C. 

PMcyHOK 2: TMflporpaitiMMecKMR 6acceRH peKM PoHbi c y K a s a H M e M A3C, 

PMcyHOK 3: CpeAHeiïiecjiMHbiR rMflpo/iorMMecKMH p e x M M peKM M ë 3 H , 
noyiyneHHbiH B pas/iMMHUx TOMKax p y c / i a peKM. 

PMcyHOK 4: CpeflHewecHMHbiR rMf lpo/ ior i iMecKMR pexci iM peKM PoHbi, 
noyiyneHHbiR B pa3 / iMHHbix TOMKax p y c y i a peKM 

P M c y H o K 5: ExeiKiecHHHbie M3MeHeHM« cpeAHea T e m n e p a i y p b i BOAbi 
p e K Më3bi (Bbiiue TMaHxca no leMeHMM) M PoHbi (Bbiiue TlMoHa no -
leMeHMK)). 

PMcyHOK 6; r p a H y v i o M e i p M » BSBemeHHbix s e m e c i B ( B B ) B BOAe p e K 
Më3bi ( M o H c e H ) M PoHbi (Bbime M H M x e J lMoHa no l e n e M M » ) . 

PMcyHOK 7: 3BO/1101<MH aKTMBHOCTM paAM0i<e3Ma M p a A M 0 K 0 6 a A b T a B 
pbi6ax, BbmoB / ieHHbix Bbiiue M H M x e no l e M e H M » no oiHoiiieHMM K 
a r o M H o B 3yieKTpocTaHMMM Bioxe ( E K K F - I C B e x e r o B e m e c i B a ) . 

PMCyHOK ê: 3 B 0 A » U M « aKTMBHOCTM paflM01ie3MH M paAMOpyTeHMH B 
MeTbipex o T c e K a x 30Hbi 1 peKM POHU B nocy\eMepHo6bmbCKMtt nepMoA 
(watt i q a 6 - K 0 H e M 19Ô6) ( E K K F - ' c y x o r o B e u t e c T s a ) . 

PMCyHOK 9: 3aBMCMM0CTb CTeneHM TopMOXCeHMH yCBOeHMJI CO2 OT 
AVlMTeAbHOCTM B03flettCTBMH paAMOaKTMBHblX ^aKTOpOB A / I H A B y X 
BMAOB nviaHKTOHHbix B o A o p o c n e R , MccyieAOBaHHbix npw pasyiMMHbix 
KOH^eHTpa^MfIX o6u(ero KO / iMMecTBa X A o p a . 

PMCyHOK 10; M3MeHeHMe B 19Ô5-19ÔÔ r r . paAMOaKTMBHOCTM 
B3BemeHHbix Bel^ecTB ( B B ) , noAyneHHbix n a T a « $ e p e B nepBOM OTceKe 
6 a K 0 B AeKaHTauMM (OICTOHHMKOB). 

PMcyHOK 11; M3MeHeHMe B 1965-1946 r r . paAMoaKTMBHOCTH 
B3BemeHHbix BemecTB ( B B ) , n o y i y n e H H U x n a TaR^epe BO BTopoM 
o T c e K e 6 a K 0 B AeKaHTai<MM (OTCTORHMKOB). 

P M c y n o K 12; W3MeHeHMe B 1965-1960 r r . paAMoaKTMBHocTM 
B3BeiiieHHbix BemecTB ( B B ) , noviyMeHHbix Ha M B O - P a w e B rp f lseBbix 
6 a K a x p e R H C K o r o TMna. 

P M c y n o K 13; WsMeneHMe sasMCMMOciM KOHi<eHTpaL(MM ^i^CsB Dreissena 
polymorpha (MHrKMe TKaHM) OT BpeMeHM. M = 3HaMeHMe ^ a K T o p a 
KOHMeHTpaUMM B paBHOBecMM 

PMCyHOK 14: M3MeHeHMe 3aBMCMM0CTM KOHKOHTpaUMM RC 'S-iCs B 
Dreissena polymorpha A -n« MO / i / iMCKa B i jeAOM (TOT), AVIH MHrKMX 
T K a n e R (PAM), A^AH p a K y n i K W (COQ) OT Bpei ï i eHM. M = s n a n e n n e 
• a X T O p a KOHljeHTpaUMM B paBHOBeCMM 

P M c y n o K 15; M3MeHeHMe BO BpeMeHM B K A a A a BOAU M BOAOpOCAeR B 
y p o B e H b paAMoaKTMBHOCTM Dreissena polymorpha . 

PMCyHOK 16; r p a 0 M M e C K a « MAAMCTpai(M« KOMnapTMMeHTaAbHoro 
anay iMsa B noAy-AorapM ^ M M M e c K O M npeACTaBAeHMM. Tbl,Tb2 = 
6MoyiorMMecKMe nepMOAbi. A 1 , A 2 = npoueHTbi nepsoHaMaAbHoR 
paAMoaKTMBHOCTM. 

PMcyHOK 17; P a c n p e A e / i e H w e I37cs B o p r a n a x O K y H « 1 H e A e A M M 14 
H e a e / i b c n y c T t i . 

P M c y n o K 16: M M r p a M M « ^Oco B n p e c H O B o a n o R aKOCMCTeme. FT = 
K03t*Ml<MeHT MMrpaUMM. FC " K03#MUMeHT KOHUeHTpaMMM 
Tbl,Tb2 = 6MOAorMHecKMe nepMOflbi 

P M c y n o K 19; AKTMBHocTb 137cs B BOAe peKM Më3bi B p a R o n e A c T b e p a ; 
anaMeHMH paccMMTaHU c noMomb» MoaeyiM 1975 r . ( B K . M - 3 ) . 

P M c y n o K 20; AKTMBHocTb 137cs BO B3BemeHHoM Beu(ecTBe B p a R o H e 
A c i b e p a : 3HaseHMH paccMMTanbi c noMomiio MOAeyiM 1975 r . ( B K . r - l 
c y x o r o B e l ^ e c T B a ) . 

PMCyHOK 2 1: AKTMBHOCTk ' 3 7 C s B AOHHblX OTAOJKeHMHX B paROHe 
A c T b e p a : 3HaHeHM«, paccHMiaHHbie c noMomno Moaenit 1975 r., a 
T a K x e 3HaHeHMH, noAyMeHHwe c noxioutb» MswepeHwR B TOM x e 
r o A y ( E K . r - 1 c y x o r o B e m e c i s a ) . 

P M c y n o K 22: DOTOKM 137CS, nepeneceHHbie BOAOR M B3BeiueHHbiM 
BemecTBOM B p a R o H e A c T b e p a B 1975 r . ( K E K C - I ) . 

PMcyHOK 2 3 : AKTMBHOCTb ̂ OCo B AOHHblX OTTlOXeHMflX B p a R O H e 
A c T b e p a ; 3HaMeHMH, paccHMiaHHbie no MOAe/iM 1975 r., a T a K x e 
3 H a H e H M « , noAyneHHbie c n o M o m b » M3MepeHMR B TOM xce r o a y 
( E K . r - 1 c y x o r o B e m e c T B a ) . 

P M C y n O K 24; AKTMBHOCIb 137Cs B AOHHblX OTAOJKeHMHX Ha MBO-PaMO: 
3HaseHMJ! , paccHMTaHHbie no Moaenu 1969 r . , a TaKxte sHaneHMH, 
noAyneHHbie c n o M o m b » waMepeHMR B TOM x e r o A y ( B K r - i c y x o r o 
B e i u e c T B a ) . 

P M c y n o K 2 5; AKTMBHOCTb '37cs B K a p n e - i M n e B p a R o H e A c T b e p a , 
paccMMTaHHaa no MOASAM A A H 5 n e p B u x AeT e r o XM3HM (no 
CMTyauMM 1975 r ): 1, 3apa!KeHMe npeMMyiyecTBeHHo Mepes AoHHbie 
OT / ioxeHMH 2, s a p a x e H M e n p e w M y m e c T B e H H o Mepe3 B3BeiiieHHbie 
B e m e c T B a ( E K . K r - i C B e j K e r o BemecTBa) . 

PMcyHOK 26; noTOKM 3 a p a x e H M H l37csKapna-TMna B p a R o n e A c i b e p a , 
paccMMiaHHbie no MOABAM n a nsTM/ieTHMR nepMoA (no CMTyauMM 
1975 r . ) M noTOK, cooTBeTciByBji i tMR AesaKTMBauMM ( E K . K r - i . B AeHb). 

PMcyHOK 27; AKTMBHOCTb 137Cs B K a p n e - T M n e B p a R o n e A c T b e p a , 
pacHMiaHHaf i no MOAeviM A A « 5 nepBbix yieT e r o XMSHM (no cMiyauMM 
1969 r ); 1, 3apa»ceHMe n p e M M y m e c T B e n n o Mepe3 AOHHbie 

OTAOXteHM« 2, 3apa )KeHMe npeMMymecTBeHHO Mepes Bssei i ieHHbie 
B e m e c T B a ( E K K r - ' C B e x e r o BeufecTBa) 
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