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A la saturation (e
s
 = e

a
), le bilan des flux hydriques entre l’atmosphère et l’hydrosystème est nul. 

Les échanges de tritium s’effectuent principalement par diffusion en fonction du gradient des 
concentrations de tritium dans l’eau de l’hydrosystème et dans la vapeur d’eau de l’atmosphère.

)]HTO[]HTO([v hydatme
diff
HTO Θ

où 
diff
HTOΘ

 est le flux de tritium par diffusion (Bq.m-2.j-1) 

v
e
 est la vitesse d’échange du tritium entre l’atmosphère et l’hydrosystème (m.j-1)

hyd]HTO[  est l’activitéde tritium dans l’eau de l’hydrosystème (Bq.L-1) 

atm]HTO[  est l’activité de tritium de la vapeur d’eau dans l’atmosphère (Bq.L-1). 

Pour des conditions de sur - saturation (e
s
 < e

a
), les mécanismes de transfert de l’atmosphère à 

l’hydrosystème (condensation de la vapeur d’eau de l’air, interception des gouttelettes d’eau à la 
surface de l’hydrosystème) peuvent jouer un rôle prépondérant. En plus des flux par diffusion, la 
modélisation doit aussi tenir compte de la cinétique de formation des gouttelettes d’eau et de leur 
vitesse de dépôt à la surface.

ANNEXE 3

Bien que les flux d’eau vers les sédiments puissent, dans certains cas, constituer la principale 
source de contamination des hydrosystèmes (Bolsunovsky and Bondareva, 2003), ils sont 
traités par les modèles de transfert qui s’intéressent la plupart du temps à l’activité massique 
ou surfacique des sédiments secs. Pourtant, les sédiments sont constitués d’eau et de particules 
solides et l’activité massique de ce mélange n’est pas nulle dès lors que du tritium se trouve dans 
l’eau interstitielle. On a alors :
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où 

sed]HTO[
 est l’activité massique de tritium dans le sédiment (Bq.kg

frais
-1) 

its]HTO[
 est l’activité volumique de tritium dans l’eau interstitielle (Bq.m-3)n est la porosité 

du sédiment (-) 

ρ
w
 est la masse volumique de l’eau (kg.m-3) 

ρ
s
 est lamasse volumique des particules solides (kg.m-3)
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Les variations de its]HTO[  dépendent principalement de deux 
types de mécanismes : la diffusion interstitielle à l’interface de la colonne 
d’eau et du sédiment (échanges diffusifs), et les échanges avec la nappe 
( nappe
HTOΘ ).

nappe
HTOhdsitsits
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HTO )]HTO[]HTO([v ΘΘ 

où

its
v  est la vitesse d’échange avec l’eau interstitielle (m.s-1)

hds]HTO[  est l’activité massique de tritium dans la colonne d’eau 
(Bq.m-3)

nappe
HTOΘ

 est le flux entre l’hydrosystème et la nappe (Bq.m-2.s-1)

Soumis à la nature des sols (poreux, fracturés, imperméables…) et 
aux conditions d’écoulements du fait des gradients de pression et de 
la perméabilité des milieux, les échanges avec la nappe sont complexes 
à modéliser. De ce fait, ils sont généralement appréhendés de façon 
empirique et parfois sur la base de mesures de tritium.

Pour les échanges diffusifs, la vitesse v
its
 dépend des vitesses d’échange 

de l’hydrosystème (v
hds

) et du sédiment (v
sed

) à leur interface :
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, peut être déduit de plusieurs formulations. A titre d’exemple, on 
citera la relation suivante (Higashino et al., 2004) :

,

où

*u  est la vitesse de frottement de l’écoulement (m.s-1)

u est la vitesse moyenne de l’écoulement (m.s-1)

ν
w 

est la viscosité cinématique de l’eau (10-6 m2.s-1)

D
m
 est le coefficient de diffusion moléculaire du tritium (≈ 10-9 m2.s-1)

• �v
sed

 correspond au ratio de D
sed

, le coefficient de diffusion de la couche 
superficielle du sédiment, sur h

sed
, l’épaisseur de cette couche (entre 

quelques mm et quelques cm).
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2.s-1) est le coefficient de diffusion moléculaire au sein de la 
couche superficielle du sédiment. Il peut être relié à n, la porosité de 
cette couche (Shultz and Zabel, 2000).

ANNEXE 4

L’incorporation sous forme organique de tritium libre de l’eau dans les 
tissus des organismes exposés est le résultat de différents processus, dont 
la photosynthèse et la croissance. Le traitement de ces phénomènes est 
indispensable pour une modélisation correcte des transferts du tritium 
aux organismes vivants. Cette approche a notamment été appliquée 
par Myamoto et al. (1995), qui ont représenté les organismes comme 

une somme de deux compartiments, l’un correspondant au TFWT, 
échangeant avec le milieu extérieur, et l’autre à l’OBT, formé à partir 
du TFWT. Deux types de modélisation correspondant à cette situation, 
l’une à l’équilibre et l’autre dynamique sont présentées ci-dessous.

Modélisation à l’équilibre. En supposant un régime permanent, les 
organismes sont immergés dans un environnement d’activité constante 
en HTO. Concernant la synthèse biologique de tritium organique lié à 
partir du tritium libre de l’eau, il est alors raisonnable de supposer que 
l’activité d’OBT dans leur eau de combustion est identique à l’activité de 
HTO dans le milieu, corrigée par un facteur traduisant cet équilibre.
 
La première approche est classiquement l’application d’un facteur de 
concentration équivalent, traduisant la mise à l’équilibre de la teneur en 
OBT dans l’organisme par rapport à l’activité de HTO dans le milieu, de 
par l’équation :

watorganismeorganisme ]HTO.[CF]OBT[       Équation 1 

où 
[OBT]

organisme
 est l’activité d’OBT dans l’organisme (Bq.kg-1) ;

CF
organisme

 est le ratio [OBT]
organisme

/[HTO]
wat

 (l.kg-1 ; 0,6 plantes aquatiques ; 
0,45 animaux aquatiques ; Kirchmann et al, 1979).

[HTO]
wat

 est l’activité de HTO dans le milieu

La deuxième approche (Davis et al, sous presse) consiste à appliquer un 
facteur de partition à l’activité de HTO dans l’eau. Ce facteur tient compte 
de la présence d’hydrogène échangeable dans l’eau de combustion et de 
la discrimination isotopique dans les échanges eau-organismes. Sous 
ces hypothèses, l’activité d’OBT formé à partir d’HTO est estimée dans 
le poisson frais par l’équation 2.

watfishfishfishfish ]HTO.[PF.WEQ).H1(]OBT[ 

Équation 2 

où 
[OBT]

fish
 est l’activité d’OBT (fraction non échangeable) dans le poisson 

frais (Bq.kg-1 frais) ;

WEQ
fish

 est le facteur équivalent en eau du poisson (kg d’eau produit 
par kg de matière sèche brûlée, moyenne géométrique 0,65) ;

PF
fish

 est le facteur de partition relatif au poisson (s.d., moyenne 
géométrique 0,66).

Modélisation dynamique. La modélisation dynamique de la formation 
d’OBT à partir de HTO est traitée différemment selon que l’organisme 
est végétal ou animal. Ainsi, Galeriu et al (2005) ont proposé un 
modèle pour les producteurs primaires, et plus particulièrement le 
phytoplancton, qui repose sur une approche expérimentale.

Équation 3 

où 
[OBT]

phpl
(t) est l’activité d’OBT (fraction non échangeable) du 

phytoplancton à l’instant t (Bq.kg-1 frais) ;

0,4 est le coefficient stœchiométrique adimensionnel ;

µ est le taux de croissance du phytoplancton (j-1) ;

Dryf
phpl

 est la fraction de masse sèche du phytoplancton (s.d., complé-
ment à 1 de la teneur en eau) ;

0,001 est lec oefficient de conversion d’unité des Bq.l-1 en Bq.m-3.
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La contamination des animaux aquatiques résulte de l’ensemble des 
voies de transfert de tritium (voie directe et voie trophique). Différentes 
approches peuvent être adoptées pour déterminer l’activité du tritium 
organique lié dans les animaux. 

Pour les poissons, Ciffroy et al (2006) ont retenu de considérer la 
contamination par ingestion d’eau comme prédominante, l’activité 
d’OBT dans l’animal étant déterminée par un taux de transfert entre l’eau 
et l’organisme ainsi que par une constante d’élimination biologique.

Équation 4 

où 
[OBTsp]

fish
(t) est l’activité spécifique d’OBT dans le poisson au temps t 

(Bq.g-1 H) ;

[HTOsp]
wat

(t) est l’activité spécifique de HTO dans l’eau brute au temps 
t (Bq.g-1 H) ;

λ
bio,fish

 est la demi-vie biologique de l’OBT dans le poisson (5 à 10 j-1) ;

CF
fish

 est le facteur de transfert HTO
eau

-OBT
poisson

 (0,45 l.kg-1 ; Kirchmann 
et al, 1979).

L’activité d’OBT dans les poissons est alors obtenue par l’équation :

  )t(]OBTsp.[).H1()t(OBT fishfishfishfish ω

Équation 5

où 
ω

fish
 est la concentration en hydrogène dans la matière organique du 

poisson (55 à 85 g H.kg-1 de matière sèche)

Galeriu et al (2005) ont développé une autre approche prenant en 
compte simultanément de l’apport à partir de la nourriture et de l’eau, 
quel que soit l’organisme aquatique considéré :

Équation 6

où
[OBT]

organism,x
 (t) est l’activité d’OBT (fraction non échangeable) dans 

l’organisme de l’animal x à l’instant t (Bq.kg-1 frais) ;

x
a  est le coefficient de transfert de l’OBT entre l’animal x et sa 

nourriture (j-1) ;

x,bioxx )SAR1(a λ

SAR
x
 est le ratio entre activité spécifique en OBT de l’animal x et 

activité spécifique en HTO de l’eau 

λ
bio,x

 est la demi-vie biologique de l’OBT dans l’animal x (j-1) ;

[OBT]
food,x

(t) est l’activité massique d’OBT dans la nourriture de l’animal 
x à l’instant t (Bq.kg-1 frais) ;

  



n

1i prey

pred

i,preyi,preyx,food
Dryf

Dryf
P]OBT[OBT

où
n est le nombre de proies consommées ;

[OBT]
prey,i

 est l’activité massique d’OBT dans la proie i ;
P

prey,i
 marque la préférence du prédateur (animal x) pour la proie i ;

Dryf
z
 est la fraction de masse sèche de l’organisme z (complément à 

1 de la teneur en eau) ;

b
x
 est le coefficient de transfert de HTO présent dans l’eau en OBT dans 

l’animal x (l.kg-1j-1) ;

Les paramètres de l’équation 6 ont été déterminés pour un certain 
nombre d’organismes (Galeriu et al, 2005 ; Tab.7.2).

Tableau 7.2 : valeurs des paramètres SAR et λ
bio,x

  
(d’après Galeriu et al, 2005)

Concernant le taux de perte biologique des poissons, Galeriu et al 
(2005) ont suggéré l’emploi d’un modèle métabolique incluant deux 
composantes : la dilution par la croissance et les pertes métaboliques au 
sens strict. Cette approche conduit à l’expression suivante de la demi-
vie biologique :

)T(FWCEc c

C

ax,bio
b λ

       Équation 7

où
c est la fraction du taux maximum d’alimentation journalier (g.g-1.j-1)

E est l’efficacité nette d’assimilation

C
a
, C

b
 sont les coefficients traduisant l’influence du poids sur le 

métabolisme

W est le poids de l’organisme

F
c
 est l’effet de la température sur le métabolisme, dépendant de T qui 

est la température de l’eau

La définition et le dimensionnement de ces paramètres tels que 
donnés par Galeriu et al (2005) ne sont pas suffisamment précis pour 
permettre par exemple une vérification de l’équation aux dimensions. 
Par ailleurs, l’attribution de valeurs à chacun de ces paramètres suppose 
leur disponibilité dans la « littérature » ou leur acquisition dans le 
cadre d’une étude spécifique à un site. La mise en œuvre de ce modèle 
métabolique est donc difficilement généralisable.
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