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Contexte et objectif

TRAJECTOIRE = chroniques des activités massiques déposeées sur les berges alluviales en situations de crues

Des Bqg/kg des archives de berge

aux Bq/L de I'’eau des riviéres

Objectif

Utiliser les archives de I'ANR TRAJECTOIRE pour reconstruire
I'historique des activités massiques des MES et des activités volumiques
des rivieres depuis les années 60 Y
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Exemple du ¥’Cs dans la Moselle
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Méthode générale

Réseau hydrographique

Parametres du 137Cs

épots

D
atmosphériques

sur les bassins

CASTEAURX

Parametres sédimentaires

Q Activités massiques des
sols superficiels

Code CASTEAURX

Rejets liquides

@ AsNR

Parameétres
hydrauliques
(débits, hauteur

d’eau, frottement...)

Activités massiques (Bg/kg)

Charge (mg/l) et
granulométrie des
matiéres en
suspension

Activités volumiques (Bqg/l)
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1 — Domaine d’étude
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2 — Calibration hydraulique

Calibration hydraulique a partir des hauteurs d’eau aux stations hydrométriques

Modélisation des variables

hydrauliques a chaque pas de

temps et maille de calcul

(Q, U, Kx, tf, H, SM, PM.

Chronique du débit de la Moselle a Hagondange

hydro.eaufrance.fr

entrée du domaine de calcul

)
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Calibration Strickler

32 m3/s
largeur supérieure a 30 m,
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0.002

Hauteurs d'eau - station A793061002 - 2012 a 2020
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@ ASNR

ASTEAURX

3 - Calibration sédimentaire

Pas de données granulométriques = calibration sur charge totale
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4 - Erosion/lessivage du bassin versant 42
Modélisation du flux de 13’Cs par lessivage/érosion du bassin versant

Hypothese : A chaque instant, le flux d’activité @ (Bg/s) du bassin vers la riviere est donné par :

ATMOSPHERIC DEPOSITION

Charge en suspension (kg/m?3)
(modélisées)

(t) Activité moyenne des sols superficiels (Bg/kg)

Flu lessivage (8a/s) - @(£) = Q(E) - SS(E) - Csotsurface
= (modélisée a partir des chroniques de dépdt atmosphérique)

Débit (m?3/s)

(chroniques de données)

Csoil surface(t) : SOMme des contributions de pulses de déepot D;,(t;,) déposées aux instants t;, et modélisées en fonction
de leur dilution massique par migration verticale et de leurs pertes par érosion/lessivage et décroissance radioactive

Dip(rip) (Bag/m2/s)

a:‘) Atmosphére

AR

¢ Zmax : ]
* Ny, - Porosité moyenne des sols (m)..

A, : Cinétigue de décroissance radioactive (j™1)
. profondeur max de migration verticale (m)

Dépdt atmosphérique
* Amig : Cinetique de migration calibrés pour chaque BV & partir des archives
\\\\ verticale (j!) | sédimentaires de TRAJECTOIRE et des
Polluants e A, : cinétique d’érosion (j2) chroniques de dépot (P.A Chaboche, LSCE)
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5 — Erosion/lessivage du bassin et rejets liquides

Calibration par inférence Bayésienne a partir des chroniques de dépodts atmosphériques et de I’archive sédimentaire

Chronique deo dépdts sur le BY de ks Moselie (PA. Chaboche)

Comparaison modéle/mesure des activités des sols sur le bassin de la Moselle

0.3 [ —Modéle Bk
300 < , ¢ Mesures (BD SYRACUSE)
o

gy

mm_m aaaaaaaaa -
----- .

Tmig (days) 891
% ero 2,76 54 8,32 = 55
Calibration sur | Prodictive (39%)
o 0,16 0.29 057 Varchive de la - Daily Model
~Measurements

Moselle Median Model

1955 4
1960 4
1965 4
1970 4
1975 4
1980
1985 4
1990 4
1995 4
2000 +
2005 +
2010
2015
2020
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6 — Rejets liquides

Rejets liquides cumulés annuels de 13’Cs par le CNPE de Cattenom (données AIEA) avant 2008

Rejets liquides annuels cumulés du CNPE de Cattenom Flux moyens annuels des rejets liquides du CNPE de
Cattenom
40 -
35 - @, (y) = cumul(y)/365/24/3600 (Bg/s)

Rejets liquides cumulés annuels (données AIEA) = flux moyens annuels
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7 - Fractionnement solide/liquide du 137Cs

E-K-P K+
Kd,g .
[RN]W 7 [RN]pE N [RN]pK [RN]pP
=
, Evolution du fractionnement solide/liquide d'un apport
5o &g + Epaisseur de la couche d’équilibre (m) dissous de ¥7Cs
e 8k « Epaisseur de la couche dynamique (m) 100 - © %WR-Mesures  —9%WR CSTR - Dynamique
D Kdj + Coefficient de fractionnement solide/liquide & I'équilibre de *1 o e WA TR e
_ - la couche équilibre (m3/kg) » %)\P\—(L—-__o‘____(
e k' . Cinétique d'adsorption de la couche active (s) < i: j N
r, : rayon des barticules (m) k* + Cinétique de desorption de la couche active (s') :: :'""-_"':_'j_'.'_j_'.i?.',:::.:::,::.-.::.—.::.-.::.-.:.::___
20 7,.--"""(—
Coateats liss vattable at [ — 10
T :, 2 Journal of Environmental Radioactivity i 0 o ; 1'0 1‘5 Zlﬂ 2'5 3'0 3'5 4'0
“-_:‘L journal homepage: v . NS Jours
Radion}xclidc sorption dynamics in the Rhone River: Experimental and
e ol ——— Comportement vs sources RN
Flipo et al., 2025
=N PR 5 % e E * Rejets liguides = Adsorption
_ (Lkg”) (um) (um) (s (s7)
Cs . , .
267 0.01 2 (19266, 1E6 « Lessivage BV = Désorption
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8 — Résultats

Activités massiques des MES a Berg Sur Moselle (archive) Activités volumiques a Berg Sur Moselle (archive)
—CASTEAURX © Mesures (BD_ASNR SYRACUSE) —CASTEAURX ® Mesures (BD_ASNR SYRACUSE)
—~Contribution Rejets Liquides (%) A Surveillance IRSN (RNM) —Contribution Rejets Liquides (%)
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Activités massiques en 13’Cs des matieres en suspension Activités volumiques de la Moselle en ¥7Cs
*+ Cohérence modeéle/mesures (pas de données avant 2017) « Cohérence modeéle/mesures (pas de données avant 1980 et entre 1989 et
+ Contribution des rejets liquides annuels inférieure a 30 %, en diminution 2008 ; RNM < SD).
depuis 1990 et négligeable lorsque le débit de la Moselle dépasse 100 « Contributions des rejets liguides annuels de qgs % a 98 % et négligeable
m3/s. lorsque le débit de la Moselle dépasse 200 m?3/s.

Rejets liguides moyens annuels = non simulés : - les chroniques réelles de rejet ont probablement généré des pics d’activités plus forts et
éparses que ceux simulés ici - Pas de rejets pour des débits de la Moselle < 15 m?3/s et > 500 m3/s (Décision ASN) - Rejets apres 2008
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9 — Conclusions et perspectives

Reconstruction des activités volumiques et massiques de la Moselle en 13’Cs depuis 1960

Cohérence modele/mesures < 1 ordre

Contributions des rejets liquides annuels de Cattenom :
 inférieures a 30% pour les activités massiques en 3’Cs des matieres en suspension (Bg/kg) et comprises
entre qgs % et 98% pour les activités volumiques (Bg/l).

« diminuent quand le debit de la Moselle augmente.

compléter avec les rejets liquides de 2008 a aujourd’hui

Le couplage modéle/mesure des données acquises par ’ANR TRAJECTOIRE permet :

d’interpréter les mesures de la surveillance < seuil de décision

de reconstruire I’historique de la contamination des riviéeres en 13’Cs et de compléter les manques de

données pour affiner I’évaluation des doses liées aux usages de ces milieux depuis les années 60.
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