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RESUME 

Ce rapport décrit le programme mis en oeuvre par la CEDRA pour assurer 
la participation suisse à la surveillance du site d'immersion des 
déchets de faible et moyenne radioactivité en Atlantique Nord-Est. 
Les concepts de base de cette surveillance ainsi que les recherches 
scientifiques entreprises à cet effet par les différents pays adhérant 
au Mécanisme Multilatéral de Consultation et de Surveillance de l'OCDE 
sont passés en revue. 

Le programme de la CEDRA porte sur l'étude des mécanismes du transfert 
des radionucléides à l'interface eau-sédiment. Le choix de ce thème 
de recherches est justifié par le potentiel scientifique disponible au 
plan national. On décrit les moyens qui seront mis en oeuvre dans le 
cadre des campagnes océanographiques sur le site d'immersion, aux­
quelles une participation active est prévue dès 1982. 

Les recherches envisagées permettent à la Suisse de remplir ses obli­
gations vis-à-vis de la Convention de Londres et du Mécanisme 
Multilatéral de Consultation et de Surveillance de l'OCDE, en prenant 
part au programme de surveillance coordonné par l'AEN. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Dieser Rapport befasst sich mit dem von der NAGRA ausgearbeiteten Pro­
gramm um die Beteiligung der Schweiz an der Ueberwachung der Standorte 
zu ermoglichen,an denen die Radioabfëlle schwacher und mittlerer Akti­
vitat im nordostlichen Atlantik versenkt werden. Die Grundlagen dieser 
Ueberwachung, sowie, die zur Zeit durchgeführten wissenchaftlichen Un­
tersuchungen in den verschiedenen Landern, die dem multilateralen 
Konsultationsmechanismen der OECD angehoren, werden kurz dargelegt. 

Das Programm der NAGRA umfasst das Studium der Uebertragungsmechanis­
men der Radionukleide an der Grenzflache Wasser-Sediment. Die Wahl 
dieser Forschungsgebiete orientiert sich nach dem wissenschaftlichen 
Potential, das auf nationaler Ebene zur Verfügung steht. Der Rapport 
beschreibt die Mittel, die im Rahmen der ozeanographischen Forschungs­
kampagnen an den Versenkungsort angewandt werden, Kampagnen an denen 
eine Beteiligung schweizerischer Forscher von 1982 an vorgesehen ist. 

Indem sich die Schweiz an dem von der NEA koordinierten Ueberwachungs­
programm beteiligt, ist unser Land in der Lage, seine Verpflichtungen 
zu erfüllen, welche es gegenüber der Londoner Konvention und den 
multilateralen Konsultationsmechanismus der OCDE eingegangen ist. 
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ABSTRACT 

This report describes the project initiated by NAGRA in order to allow 
Swiss participation in the surveillance program at the North East At­
lantic dumpsite, used for disposal of low and medium radioactive 
wastes. The basic concepts of this surveillance program, and also the 
related scientific research in progress in various countries involved 
in the Multilateral Consultation and Surveillance Mechanism of the 
DECD, are briefly reviewed. 

The NAGRA program is concerned with the study of processes allowing 
the transfer of radionuclides at the water-sediment interface. This 
research topic was selected in view of the scientific capabilities 
available within Switzerland. An active participation in oceanograph­
ic cruises at the dumpsite is forseen from 1982, and the work which 
will be carried out is described. 

This proposed contribution to the program coordinated by the NEA al­
lows Switzerland to fulfil its obligations within the framework of the 
London Convention and Multilateral Consultation and Surveillance Me­
chanism of the DECD. 

Mots cles: SITE AEN / ATLANTIQUE NORD-EST / GEOCHIMIE MARINE / 
BENTHIC NEPHELOID LAYER / PARTICULES / SEDIMENTS 
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1. INTRODUCTION 

Ces dernières décennies ont été marquées par une intensification de 
l'utilisation des radionucléides à des fins médicales et industri­
elles, ainsi que par un recours croissant à l'énergie nucléaire pour 
la production d'électricité. Le problème de la gestion des déchets, 
qui est lié à cette évolution, a été perçu à un stade précoce. 
L'immersion contrôlée dans les grands fonds océaniques ('dumping'), 
constitue l'une des options actuelle pour l'élimination des déchets 
conditionnés de faible et de moyenne activité (1). Pratiquées sans 
aucun contrôle international à partir des années 50, les opérations 
d'évacuation sont effectuées depuis 1967 en Atlantique Nord-Est, sous 
les auspices de l'AEN (Agence pour l'Energie Nucléaire). 

En vue de promouvoir l'application de la Convention sur la prévention 
de la pollution des mers résultant de l'immersion de déchets et autres 
matières (Convention de Londres)(2), le Conseil de l'OCDE (Organisa­
tion Communautaire de Développements Economiques) a institué, en 1977, 
un Mécanisme Multilatéral de Consultation et de Surveillance pour 
l'immersion des déchets radioactifs en mer (3). La création de ce 
mécanisme implique des consultations et des vérifications au niveau 
international, destinées à confirmer le respect des dispositions re­
quises par la convention. En vertu de ce mécanisme, l'AEN est chargée 
de réexaminer, tous les cinq ans au moins, les pratiques et la 
validité des lieux jugés appropriés pour l'immersion des déchets, en 
se fondant sur les données océanographiques et radiologiques les plus 
récentes fournies par les pays participants, ainsi que sur les 
définitions et recommandations de l'AlEA (Agence Internationale de 
l'Energie Atomique) (4) ,(5). Cet examen périodique revêt une impor­
tance considérable, puisqu'il sert à réviser les limites et les modal­
ités de la poursuite des opérations d'immersion. En adhérant au 
mécanisme dès sa création, la Suisse s'assurait d'une solution 
immédiate pour l'élimination de ses propres déchets, mais elle 
s'engageait simultanément à participer aux recherches scientifiques 
nécessaires à la surveillance du site, prévues par la Convention de 
Londres. Cet engagement ne s'est toutefois concrétisé qu'à la fin de 
1979, à la suite des recommandations formulées par le groupe des Ex­
perts de l'AEN, préconisant l'intensification des recherches 
océanographiques relatives à ce site et la participation accrue des 
pays les moins actifs dans ce domaine (6). C'est à la CEDRA 
(Coopérative nationale pour l'entreposage des déchets radioactifs) 
qu'il incombait, en tant que représentant des producteurs de déchets 
au niveau national, d'établir la contribution que la Suisse serait en 
mesure d'apporter à ces recherches. 
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Ce premier rapport est destiné à situer les orientations du programme 
proposé par la CEDRA dans le contexte d'une surveillance coordonnée 
par l'AEN. Des rapports techniques ultérieurs seront consacrés à la 
description des campagnes océanographiques effectuées et à l'examen 
des résultats obtenus. 

Le chapitre 2 décrit sommairement le site de l'Atlantique Nord-Est et 
le concept de sa surveillance; les thèmes principaux du programme à 
long terme de l'AEN y sont résumés sous forme de tableaux. La contri­
bution proposée par la CEDRA est exposée dans le chapitre 3. Le chap­
itre 4 est consacré aux opérations envisagées (campagnes 
océanographiques, analyses d'échantillons). Le chapitre 5 porte sur 
une description détaillée de l'instrumentation acquise ainsi que des 
compétences scientifiques disponibles au plan national. Les 
prévisions relatives au déroulement et aux extensions de ce programme 
sont examinées dans le chapitre 6, qui comprend également la liste des 
collaborations déjà établies au niveau international pour assurer la 
participation suisse aux missions océanographiques en Atlantique 
Nord-Est. 
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2. LE SITE D'IMMERSION DE L'AEN 

Le site actuel d'immersion des déchets conditionnés de faible et de 
moyenne radioactivité en Atlantique Nord-Est s'étend sur 10 milles ma­
rins au nord et au sud d'un point situé à 46° de latitude nord, et 
entre 16° 00' et 17° 30' de longitude ouest (fig 1); la profondeur 
moyenne sur le site est voisine de 4000 mètres. Il est utilisé depuis 
1971 par plusieurs pays européens, pour les opérations de rejet coor­
données par l'AEN. Ainsi qu'il est prévu par le Mécanisme 
Multilatéral de Consultation et de Surveillance, l'AEN a récemment 
procédé à la réévaluation de ce site (Novembre 1979), en réunissant un 
groupe d'Experts en océanographie et en radioprotection (7). Dans 
leurs conclusions, ces Experts ont souligné la nécessité d'améliorer 
la connaissance des mécanismes de transport et de recyclage des radio­
nucléides dans cette région de l'Atlantique, invitant l'AEN à coor­
donner un programme de surveillance, réalisé avec la participation des 
pays adhérant au mécanisme. L'objectif de ce programme est de fournir 
des bases scientifiques améliorées pour la prochaine réévaluation du 
site en 1984. 

2.1 Le concept de surveillance 

Bien que le concept de surveillance inclus dans l'article 2a(ii) de la 
décision du Conseil de l'OCDE du 22 juillet 1977 soit peu explicite 
(2), il est désormais reconnu que cette notion recouvre simultanément 
les deux aspects suivants: 

>. la surveillance radiologique du milieu marin, en vue de déterminer 
si les niveaux de rayonnement accusent des fluctuations susceptibles 
d'être attribuées à la radio- activité libérée par des conteneurs de 
déchets immergés au fond de la mer et, de façon plus générale, de 
vérifier que les conditions initiales prévues pour l'exécution des 
opérations d'immersion continuent à être observées. 

>. la surveillance en tant que programme d'investigations et de re­
cherches scientifiques fondamentales, visant à identifier et à quan­
tifier les divers processus qui régissent le comportement de la radi­
oactivité libérée dans le milieu marin. 

Les observations océanographiques, géochimiques et radiologiques ef­
fectuées sur le site ou à son voisinage immédiat, serviront à consti­
tuer la base de données nécessaire à la validation des modèles 
mathématiques utilisés pour évaluer l'exposition de l'homme aux ray­
onnements résultant du rejet de déchets radioactifs en mer, et par 
conséquent à prévoir les effets à long terme des immersions passées et 
futures. 
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Fig 1: Le site d'immersion de l' AEN en Atlantique Nord-Est 
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Compte tenu de la quantité et du niveau d'activité des déchets 
immergés à ce jour (1), il est peu probable que des variations signi­
ficatives de la radioactivité locale soient observables à court terme; 
il est ainsi admis que de les modèles représentent actuellement la 
méthode la plus réaliste pour l'estimation des doses émises dans les 
divers compartiments du milieu marin. Pour être acceptable, cette 
approche purement mathématique doit toutefois pouvoir s'appuyer sur 
une connaissance aussi complète que possible des phénomènes physiques, 
biologiques et chimiques conditionnant le transfert des 
radionucléides. L'amélioration de cette connaissance au travers de 
recherches océanographiques multidisciplinaires représente l'objectif 
central du programme-cadre à long terme proposé par les Experts de 
l'AEN en octobre 80 (8). 

2.2 Le programme-cadre de l'AEN 

Outre le perfectionnement des modèles proprement dits, les recherches 
envisagées dans ce programme-cadre se rattachent aux principales dis­
ciplines des sciences de la mer, soit l'océanographie physique, la 
géochimie et la biologie marine. Les tableaux 1a-1g résument les 
thèmes de recherches discutés par le groupe d'Experts, avec leur degré 
de priorité, leur coût, leur état d'avancement et leur rapport direct 
ou indirect avec la surveillance du site AEN. De nombreuses activités 
figurant dans ces tableaux correspondent à des recherches générales 
déjà entreprises par les pays participants, couvrant cependant cer­
tains aspects spécifiques de la surveillance. Le rôle de coordina­
teur assumé par l'AEN consiste essentiellement à favoriser l'échange 
d'informations et de résultats, à éviter la duplication des efforts, 
et à faciliter la planification des campagnes océanographiques sur le 
site de l'Atlantique Nord-Est; cette coordination est essentielle 
pour une action à long terme qui se doit de bénéficier du support et 
de la caution d'une organisation internationale. 
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1. OCEANOGHAPHIE PHYSIQUE 

1.1 Topographie des isopycnes 

1.2 Interprétation de la 
répartition des traceurs 
naturels 

1.3 Expériences au moyen de 
bouées SOFAR pour déter­
miner le débit moyen et 

le brassage par les cou­
rants tourbillonnaires 

1.4 Installation de couran­
tomètres pour mesurer la 
circulation moyenne 

1.5 Installation de couran­
tomètres pour étudier 
la climatologie des cou­
rants tourbillonnaires 

1.6 Hydrochimie/mesures du 
carbone 14 

1.7 Bathymétrie du site 
d'immersion 

PLAN DE THAVAIL JUSQU't;N 1984 

PI'c.~rWllJIle proposé Pays 

Quelques graphiques terminés. Les Royaume-Uni 
surfaces neutres ont été calculées 
pour le modèle 2 D (voir 4.2 et les 
travaux de CESAMP sur le développe-
ment d'un modèle océanographique 
pour la dispersion des déchets 
évacués en eau profonde). 

Effectuera des relevés C et D qui Pays-Bas 
contribueront à une meilleure 
connaissance des surfaces iso-
pycnes. 

lIue.lques travaux prévus. kien en hoyawne-Uni 
cours actuellement. 

Achat de l'instrumentation auto- koyaume-Uni 
risé pour MAFF et en voie de l'être 
pour lOS. Quelques mesures préli-
minaires possibles avant 1984, 
mais pas de résultats significatifs. 

Un grand nombre de mesures ont été Royawne-Uni 
effectu~es pendant les 3-4 der-
nières années et seront poursuivies. 
Quelques résultats pertinents sont 
déjà disponibles. 

Des courantomètres VACM-AMF peuvent 
être mis à disposition. Possibilité 
de décodage rapide des données 
recueillies. 

Mesures prévues. 

De nouvelles mesures effectuées 
avec des courantomètres déjà immer­
gés devraient permettre d'amélio­
rer notre connaissance des niveaux 
d'énergie des courants tourbillon­
naires. Les premiers résultats 
obtenus dans la région nord-est de 
l'Atlantique sont comparables à 
ceux obtenus dans la région nord­
ouest par les projets POLYMOD~ et 
autres. 

Projets d'études. 

Belgique 

f{fA 

Royaume-Uni 

hFJ\ 

Personne(s) 
responsable(s) 

Shepherd/ 
Gurbutt 

NIOZ(Postma) 

Shepherd/ 
Curbutt 

Dickson/ 
Crea se 

Dickson! 
Gould 

Pichot 

Kautsky! 
l1ittelstaedt 

Dickson 

Kautsky! 
l"11 ttelstaedt 

Hise au point de certaines métho- hoyaume-Uni Dickson/ 
des d'échantillonnage et d'ana- Baker 
lyse du carbone 14. Poursuite des 
travaux en 1982 ~vec des mesures 
de traceurs transitoires américains, 
français et allemands. 

1. Uuelques résultats de mesures 
locales de l'incidence de la topo­
graphie sur le brassage sont déjà 
disponibles. 
2. ~~uillage de courantomètres 
pour des mesures à long terme. 

hOyaume-Uni Dickson 

(la) 

Dlckaon! 
C:ould 

Début 

Déjà commencé 

Peut-être 
1982/1 ;63 

1982/1983 

Peut-être en 
1984 

Déjà commencé 

1982 

Probablement 
1982 

Déjà commencé 

1982 

1982 

Lieu 

Atlantique nord 

Région nord-est 
de l'Atlantique 

Atlantique nord 

Atlantique nord 

Atlantique nord 

Atlantique nord 

Atlantique nord 

Atlantique nord 

Atlantique nord 

Atlantique nord 

1981 H~gion nord-est 
de l'Atlantique 

Dé~à commencé hégion nord-est 
(resultats de de l'Atlantique 
4 ans de recher-
che disponibles) 

Type da Résultats 
recherches prévues utiles 

Dossiers d'archives 1983 

Navire hollandais 

Travaux de labora­
toire 

Navires de MAF'F et 
lOS 

1':183-1984 
prObablement 

Peut-ê~re quel­
ques résultats 
en 1':184 

Après 1984 

2 campagnes par an Dès mainttHlé1nt 

Pas de navire 

Meteor, sept/oct. 
1982, été 1983 

2 campagnes par an 

Meteor, sept/oct. 
1982, été 1983 

Peut-être en 
1964 

Peut-être en 
198'. 

<':uelques résul-
tats en 1':)84 

Peu t-!Hre en 
1984 

2 campagnes par an Peut-être en 
1~4 

Pas de nouveaux 1984 
projets pour l'ins-
tant 

1<;JU4 

Z 
::t> 
GJ 
:::0 
::t> 

Z 
-1 
OJ 

CD 
1--' 
1 

1--' 
\ri 

-0 
::t> 
GJ 
r'1 

0\ 
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1.7 suite 

1.8 

1.9 

Expériences à l'aide de 
bouées à rayon d'action 
court et moyen lâchées 
en grappes 

Expériences sur le taux 
de brassage vertical 

1.10 Etude du glissement sur 
les pentes 

2. GEOCHIHI E 

2.1 Etude fondamentale sur 
les sédiments 

2.2 Hépartition des radio­
nucléides dans les 
sédiments abyssaux 

2.3 Taux de sédimentation 

2.4 Chimie physique des 
coupes sédimentaires 

Programme proposé 

Mouillage de courantomètres pour 
des mesures à long terme près du 
aite, en particulier dana la cou­
che benthique limite. :3 réseaux 
de courantomètres et de thermo­
mètres. Etudea sur la topograhie 
du fond. 

Projets de relevés topographiques. 

Me.'3ures projetées par MAFF et lOS, 
ce dernier principalement à BBL 
pendant les 2 à :3 années prochaines. 
Les projets de MAFF ont été retar­
dés par manque de soutien financier 
de la CCE. 

Expériences projetées 

Participation de MAFF à la plani­
fication d'expériences de r~jet 
de traceurs dans les eaux profondes 
de l'océan. 

Evaluation, initialement par l'em­
ploi de réseaux de courantomètres, 
du transport physique le long des 
pentes et par remontée. 

Distribution de radionucléides 
provenant des retombées dans des 
carottes de sédiments (Cs-137. 
Sr-90. Pu-239,2J.O, Am-241). 

Distribution de ràdionucléides 
provenant des retombées dans des 
carottes de sédiments lémetteur y 
plus Pu-238. Pu-239, 240, Am-241 , 
Ra-226, Sr-90). 

Prélèvement de carottes de 
sédiments. 

Pays 

Pays-Bas 

RFA 

Roya1,l!lle-Uni 

RFA 

Etats-Unis 
Royaume-Uni 

Personne(s) 
responsable(s) 

NIOZ(Postma) 

Kautsky/ 
Mittelstaedt 

Crease/ 
Dickson 

Kautsky/ 
Mittelstaedt 

Broeker/ 
Shepherd 

Royaume-Uni Dickson 

Danemark Aarkrog 

Etats-Unis Noshkin 

RFA F'eldt 

Répartition des radionucléides ALEA Aston 
dans les sédiments abyssaux Monaco 
(Tc-99, Pu-239(240, Am-241 , Np-237, 
Cm-244. Cf-252J. 

Répartition des radionucléides 
dans les sédiments abyssaux. 

Taux de sédimentation et biotur­
bation (Pb-210 et autres indica­
teurs géochronologiquea). 

Royaume-Uni Kershaw 

Canada Smith 

Début Lieu 

Peut-être 1982/ R4gion nord-est 
1983 de l'Atlantique 

1982 

1982-1983 

1982 

Déjà commencé 

Janvier 1982 

Janvier 1982 

En cours 

Janvier 1982 

Avril 1982 

Atlantique nord 

Atlantique nord 

Atlantique nord 

Atlantique nord 

Région nord-est 
de l'Atlantique 

N'importe quel 
endroit 

N'importe quel 
endroit 

Bassin ibérique 

Région nord-est 
de l'Atlantique 
( échantillons 
disponibles) 

Région nord-est 
de l'Atlantique 
(échan ti 110ns 
disponibles) 

Région abyssale 
nord-ouest de 
l'Atlantique 

Taux de sédimentation et biotur­
bat!on (C-14, etc.). 

Pays-Bas NIOZ (Postma) Juillet 1982 Région nord-est 
de l'Atlantique 
(près du site 
d'immersion) 

Chimie physique des sédiments Pays-Bas 

(lb) 

NIOZ (Postma) 1982-1983 Région nord-est 
de l'Atlantique 
(près du site 
d'immersion) 

Type de 
recherches pr~vues 

Navire hollandais 

Meteor, sept/oct. 
1982, été 1983 

Navires de lOS et 
MAFF 

Meteor, sept/oct. 
1982, été 1983 

Etudes en labo­
ratoire 

Résultats 
utiles 

Peut-ê'tre 
1983/1984 

Peut-être 
en 1984 

Peut-être 
en 1984 

Peut-être 
en 1984 

Après 1984 

Quelques 
résultats 
en 1984 

Peut-être 
en 1984 

Quelques résul­
tats en 1984 

Collecte d'échan- Probablement 
tillons par divers 
navires de recher-
che 

Juillet 1982 

Deux pendant la 
période 1982-1985 

Deux pendant la 

période 1982-1985 

Peut-être 
en 1984 

Probablement 

Probablement 
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2.4 

2.5 

2.6 

2.7 

2.8 

Domaine du programme 

suite 

Mélange vertical des 
eaux de fond 

Etudes sur les parti­
cules en suspension 

Etude du glissement sur 
les pentes 

Transfert des radio­
nucléides entre ~édi­
ments et faune 

Programme propcaé 

(Chimie physique des sédiments). 

Minéralogie et chimie physique 
des sédiments abyssaux. 

Chimie physique des sédiments 
abyssaux (programme du groupe de 
travail sur l'évacuation dans les 
fonds marins). 

Chimie physique des sédiments 
abyssaux (programme du Groupe de 
travail sur l'évacuation dans les 
fonds marin~). 

Radionucléides impliqués dans les 
processus de mélange des couches 
du fond (Th-234. Th-232, Ra-228, 
Ru-222. etc.). 

Caractérisation des particules de 
la couche néphélorde du fond. 

Caractérisation des particules de 
la couche néphélo!de et transport 
des particules dans cette couche, 
en particulier au travers de la 
pente continentale. 

(Mise à disposition de néphélo­
mètres et de l'instrumentation 
nécessaire pour le prélèvement 
d ' échantillons) • 

Etudes néphélométriques et capture 
de sédiments. 

Transport de particules au tra­
vers de la pente continentale. 

(Transport de sédiments sur la 
couche du fond). 

Transfert des radionucléides 
entre sédiments et faune. 

Relations entre les radionuclé­
ides présents dans les sédiments 
et la faune. 

Relations entre les analogues 
présents dans les sédiments et 
la faune. 

Paya 

(AlEA 
Monaco) 

Suisse 

ROYllume-Uni 

Pays-Bas 

Royaume-Uni 

Suisst:: 

Personne(s) 
responsable(s) 

(Aston) 

Nyffeler 

io'rancis 

SchUttenhelm 

Baker 

Nyffeler 

Royaume-Uni Dickson 

Etats-Unis 

Pays-Bas NlOZ(Postrna) 

Royaume-Uni Dickson 

(Royaume-Uni) (Thorpe) 

AlEA 
Monaco 

Etats-Unis 

Pays-Bas 

Aston 

Noshkin/ 
Rowe 

NIOZ( ZYlstra) 

·Le Japon conduit des recherches sur la répartition des radionucléide~ susceptibl~s 
de fournir des indications sur les processus de brassage de la coucne du fond. 

(le) 

Début 

En cours 

1982 

En cours 

En cours 

En cours 

1982 

En cours 

1982 

1982/1983 

En cours 

1984 

En cours 

1982/198j 

Lieu Type de Résultats 
recherches prévues utiles 

Région nord-est de 
l'Atlantique 
(carottes dispo­
nibles) 

Région nord-est de 
l'Atlantique 
(près du si te 
d'immersion) 

Région abyssale 
nord-est de 
l'Atlantique 

Région abyssale 
nord-est de 
l'Atlantique 

Région nord-est de 
l'Atlantique 

Hégion nord-est de 
l'Atlantique 
(près du site 
d'immerSion) 

Etudes de labora­
toire 

1982 

Avril 1982 et 
peut-être 
1983/1984 

1981/82/83 

Région nord-est de 1981-1982 
l'Atlantique 

Région nord-est de Deux durant 
l'Atlantique 1982-1985 
(près du site 
d'immersion) 

Région nord-est de 1981-19ù2 
l'Atlantique, pente 
continentale 

Plaine abyssale de ? 
.Hadère 

Région nord-est de 
l'Atlantique 
(échantillons dis­
ponibles - les 
organismes n'étant 
pas locaux) 

N'importe quel 
endroit 

Région nord-est de 
l'Atlantique (près 
du site d'immer­
sion) 

Deux pendant 
la période 
1982-1986 

Oui 

Probablement 

Oui, indirec.;­
ternent per­
tinenta 

Probablement· 

Oui,d'ici 1984 

Probablement 

Oul, d'ici 1984 

Probablement. 
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2.9 

2.10 

3. 

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

Domaine du programme 

Etude des couches 
mixtes et des eaux 
médinnes 

Normalisation des éta­
lonnages pour l'analyse 
des rAdionucléides à 
fai.ble niveau 

BIOLOGIE 

Cha!nes alimentaires 
dans les grands fonds 

Programme proposé 

Répartition des radionucléides 
dans la colonne d'eau. 

Répartition des radionucléides 
dans la colonne d'eau. 

Répartition des radionucléides 
dans la colonne d'eau. 

L'Voir "Surveillance radiologique n , 

section '27. 

a)ldentification des poissons des 
grands fonds pêchés dans la 
région de la pente continentale. 

b)Echantillonnage du plancton. 

c)Echantillonnage de l'endofaune 
et de la faune benthique, analyse 
et identification des éléments 
stables. 

d)ldentitication des voies de 
transfert potentielles - extrapola­
tion des connaissances relatives 
au plateau continental. 

e)Etude des habitudes alimentaires 
de l'aphanope (contenue de l'esto­
mac), voir aussi 5.2. 

Radioanalyse de la faune a)Radioanalyse des poissons des 
des grands fonds, et grands fonds (par ex. Cs-137 et 
notamment des poissons transuraniens), aphanope. 

b)Radioanalyse des poissons et des 
invertébrés. 

c)Radioanalyse des organismes et 
du plancton près du fond. 

Pays 

Etats-Unis 

RFA 

Danemark 

Personne (s) 
responsable(s) 

Noshkin 

Kautsky 

Aarkrog 

AlEA, Monaco/Aston 
DK/ Belg/RFA/ 
Can/ltal/P/CH/ 
UK/USA/Japon 

Portugal 

Italie/ 
Portugal 

Pays-Bas 

Royaume-Uni 

Italie/ 
Portugal 

Portugall 
Belgique 

Royaume-Uni 

RFA 

Bettencourt 

Bernhard 

NIOZ(Zylstra) 
Van der Land 

Pentreath 

Bernhard/ 
Bettencourt 

Bettencourt 

Pentreath 

Feldt 

d)Récolte et analyse du biota : Etats-Unis lioshkin 
support scientifique et analytique. 

e)Absorption et perte de radio­
nucléides (voir 2.8) 

AlEA, 
Monaco 

Aston 

Début 

En coura 

Janvier 1982 

En cours 

1982/1983 

1982/198j 

En cours, non 
prioritaire 

1982 

En cour::. 

En cours 

En cours/ 
1985 

1981/1982 

En cours 

Hessources vivantes et a)Echantillonnage et identification Pays-Bas 
productivité biologique de l'endofaune et de la faune ben-

NlOZ(Zylstra) 1982/1985 
Van der Land 

dans le site d'immersion thique, productivité primaire, 

ContrÔle biologique des 
flux de matières au 
niveau du fond 

importance de la bioturbation. 

b)Communauté benthique (endo­
faune). 

Canada 

a)Echange de matières (dissoutes et Canada 
sous forme de particules) entre le 
sédiment et l'eau. 

b)Taux de sédimentation, apport de Pays-Bas 
matières nutritives dans les grands 
~ggi,.océaniques (capture de sédi-

(Id) 

Hargrave 1982/87 ? 

Hargrave 1982/1 

NlOZ(Postma) 1982/1985 

Lieu 

Région nord-est de 
l'Atlantique 

N'importe quel 
endroit 

CÔte de Madère 

Au large de Madère 

Site actuel au 
nord-est de 
l'Atlantique 

Région nord-est de 
l'Atlantique 

Région nord-est de 
l'Atlantique 

Type de Résultats 
recherches prévues utiles 

Utilisation de cha- 1983/1984 
lutiera locaux 

Chalutiers locaux 
1982/1983 

Deux en 1982/1985 

Pas de croisière 
prévue 

1982/1983 

1982/198j 

l1i-1983/1984 

1984 

1982/1983 

Au large de Madère Chalutiers 
et des cÔtes por-

1983/1984 

tugaises 

Région nord-est de 
l'Atlantique en 
général 
Sites actuel e"t 
précédent dans 
l'Atlantique 

Rien de prévu 
spécialement 

Non fixé 

Région nord-est de Navire recherché 
l'Atlantique si 
navire disponible 

Site actuel au 
nord-est de 
l'Atlantique 

Régions nord-est 
et nord-ouest de 
l'Atlantique si 
navire disponible 

Régions nord-est 
et I"\ord-ouest de 
l'Atlantique si 
navire disponible 
Site actuel au 
nord-eat de 
l'Atlantique 

Néant 

Deux en 1982-85 

Navire recherché 
pour la région 
nord-est de 
l'Atlantique 

Navire recherché 
pour Atlantique 
nord-est 

Deux en 1982-85 

1984 

Déjà dispo­
nibles 

Déjà dispo­
nibles 

Mi-1983/1984 

? 

7 

Fin 1983 
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3.4 

3.5 

Domaine du programme 

sui te_ 

Dosimétrie du milieu 
marin 

Programme proposé Pays Personne(s) 
responsable(s) 

c)Court-circuit biologique des voies Royaume-Uni David 
de transfert entre les grandes 
profondeurs (1000 mètres et au-delà) 
et la surface. 

Evaluation de la dose reçue par la 
faune des grandes profondeurs en 
extrapolant nos connaissances 
actuelles relatives au biota des 
eaux peu profondes, en tenant 
compte des données recueillies 
sous 3.1 et 3.2. 

Royaume-Uni Woodhead 

4. ELABORATION DE MODELES 

4.1 

4.2 

4.3 

4.4 

4.5 

Modèle des taux de 
libération 

Modèle décrivant les mécanismes de 
libération des radionucléides 
par les déchets sous emballage. 

Modèles tridimensionnels a)Modèle pronostique tridimen-
d'advection-diffusion sionnels à 10 couches (estimations 

à des échelles climatologiques). 

b)Modèle diagnostique tridimen­
sionnels à 32 couches (estimations 
sur une saison à plusieurs années). 

c)Etude de cas, simulation du 
transport et de la diffusion de 
déchets radioactifs. 

d)Modèle amélioré à compartiments 
(solution intérimaire, voir (f) et 
(g) ci-dessous). 

e)Modèle à compartiments pour 
déchets de moyenne activité (à 
comparer avec le modèle MAFF pour 
les faibles activités au point (d). 

Belgique 

RFA 

RFA 

RFA 

Royaume-Uni 

Royaume-Uni 

CEN 
(Debatist) 

DHI 
(Mittelstaedt) 

DHI 
{Mittelstaedt) 

DHI 
(Mittelstaedt) 

MAFF 
(Durance) 

NRPB 
(}1arion H111) 

f)Modèle tridimensionnel (10 niveaux)Royaume-Uni HA FI<' (Gurbutt) 
UGMM (Pichot) 

Modèles stochastiques 

Modèles de processus 

Modèles des chalnes 
alimentaires 

qui décrit de manière réaliste le Belgique 
champ des vitesses. 

g)Modèle méridional dimensionnel 
pour étudier les périodes de ven­
tilation du bassin. 

h)Modèle méridional dimensionnel 
pour calculer la dispersion des 
déchets. 

~~dèle stochastique pour étudier 
la relation entre un champ de 
courants et le panache. 

Pas encore commencé. 

Mise en oeuvre de quelques modèles 
simples de chalnes alimentaires 
(effectué en liaison avec le pro­
gramme sur l'évacuation dans les 
fonds marins). 

Royaume-Uni I-lAFF 
(Shepherd) 

Royaume-Uni NAFF 
(Shepherd) 

Royaume-Uni MAFF 
(Gurbutt) 

Royaume-Uni MAFF 

Royaume-Uni 

Belgique 

(le) 

MAFF(Pentreath) 

UGMN(Pichot) 

Début 

En cours 

En cours 

Lieu 

Région nord-est de 
l'Atlantique 

Non spécifique au 
site d'immersion 

Océans du globe 

Atlantique (entre 
30.5°S et 70.5°N) 

Par ex. plaine 
abyssale ibérique 

Région nord-est de 
l'Atlantique 
(spécifiquement 
site d'immersion) 

Atlantique (entre 
66°N et 20°5) 

Atlantique 

Général 

Initialement dans 
un bassin rectan­
gulaire 

Région nord-est de 
l'Atlantique 

Type de 
recherches prévues 

Résultats 
utiles 

Peut-être 
en 1984 

Rien de prévu dans Déjà dispo-
ce but nible 

1984 

Fin 1982 

Fin 1982 

Fin 1982 

1984 

1'184 

Hésultats 
préliminaires 
en 1984, mais 
insufflsRmment 
exploités p0ur 
l'évsluation du 
site 

Quelques resul-
tats disponible'!! 
actuellemen t 
pour l'Atl. Ü . 
pour l'est en 
1984. 

::Juelques résul-
tats prélimi-
naires déjà 
disponibles 

Ciuelques résul-
tats en 1984 

Ri en avant 1984 

Guel rt'les 
rJsult)ts 
en 1')d4 
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4.6 

4.7 

Domaine du progrnmme 

Analyse de sensibilité 
du mod~le général 

Voir 4.7 

Pro~rammc rropo$ô Pays 

Intégration des modèles a)~dèle tridimensiopnel d'advec- Etats-Unis 
d'évaluation tion-diffusion couplé avec un 

modèle roulti-compartiments (pour 
prédire le devenir de certains 
radionucléides dans les grandes 
profondeu~s~arines)~ 

b)Mise au point d'un modèle général Royaume-Uni 
relatif à l'évacuation de déchets 
de haute activité (élaboré par le 
Groupe de travail sur l'évacuation 
dans les fonds marins: ; SATO). 

c)Mise au point d'un modèle océa­
nographique pour la dispersion 
des déchets évacués dans les gran-
des profondeurs marines. 

GESAl-IP 

d)Révision des bases o=éanogra- AlEA 
phiques de l'AlEA (en ce qui con-
cerne la définition et les recom­
mandations relative HUX déchets 
radioactifs impropres à l'immersion 
en mer). 

5. SUkVEILLANC~ 
RADIOLOGIQUE 

5.1 

5.2 

5.3 

Exercices de calibra­
tion 

Etude de la pêche de 
l'aphano~e 

Collecte et analysp. 
d'éléments indicateurs 

Or&anisation et distribution 
d'echantillons pour le Pu-239. 240, 
Am-241 , Cs-137. Sr-90. Interca­
libration (faible activité) 

~~rI~~~~1~~03ea~;ibi~u~~~ie~~éter-
pour Pu-239,240, Am-241 , Cs-137, 
Sr-90 et autres (7). 

Analyse radiochimique, habitudes 
alimentaires, distribution, 
débarquement de la pêche. 

Etude de l'alimentation de 
l'aphanope 

Analyse radiochimique des tissus 

Collecte et analyse d'éléments 
indicateurs (non spécifiés) 

Support analytique pour mesures 
de faibles activités. Données de 
base. 

AlEA 
Monaco 

Danemark 
Belgique 

RFA 

Canada 

Italie 

Portugal 

Suisse 

Royaume-Uni 
Etats-Unis 

Japon 

portugal/ 
(Belgique) 

Italie/ 
Portugal 

AlEA 
Honaco 

Danemark 

Etats-Unis 

(1 f) 

PerJunn~(~) 
responssble(s) 

Hroüldldven Ntl 
LuboratolY 
('1o\~e ) 
Sandia Lab. 
(:.tar Letta) 

IlRPB 
(l~arion Hill) 

Groupe de tra­
vail 
Président : 
G. tleedler 

TONS Division 

Fukai 

Aarkrog 
Van de Voorde 

Kautsky 

Bewers 

Bernhard 

Bettencour t 

? 

Nitchell 

Noshkin et 
autres 

Bet t,mcourt 

Bernhard/ 
Bettencourt 

Fukai 

Aarkrog 

Noshkin 

Début 

En cours 

l:;n cours 

En cours 

1982 

r~n cours 

t':l82-

En cours 
1981-

Lleu 

G6nérol, applicable 
au site de la r~gion 
nord-est de l'Atldn­
tique 

GénAral 

Général 

Général, a pp. licable 
au site de la r~gion 
not'.j-est de l'Atlan­
tlqut: 

Mer du Nord, région 
!lord-est de l'Atlan­
tique 

Type de 
.. echerches préVL~s 

Echantillons de l'AlEA 

Région nord-est de 
l'Atlantique 

Région nord-est de 
l'Atlantique 

Région nord-est de 
l'Atlantique 

Région nord-est de 
l'Atlantique 

kégion nord-est de 
l'Atlantique 

Il Hecueillera de 
l'eau de mer pour 
l'AIEA 

1 ':.H~ 1 / 1 Yl:!3 

1982/1983 

Peut-être en 
1982 

Résultats 
utiles 

:~odèle 
prêt en 
1982, 3Cl vall­
la tion d pe:.d 
des r§su t!:!ts 
du progr mm'? 
d'acqui:; tlJn 
des donn es 

Quelques re,~l­
tats en 1'Jèh 

19d3 

RéSUltat;:; 
possible:. en 
1984 

Quelques ré sul-
tats en 1984 
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Domaine du progr&mme Programme proposé Pays Personne(s) Début 
responsable(s} 

5.3 suite Collecte et analyse dléléments Rr~A Kautsky /r'eldt 1982/1983 
indicateurs (plancton, poissons, 
sédiments, eau). 

Collecte et analyse dléléments Portugal Bettencourt 1982-
indicateurs (poissons, sédiments). 

Collecte et analyse dléléments Royaume-Uni Pentreath En cours 
indicateurs (poissons, sédiments, 
eau, etc.). 

5.4 Etude des taux de libé- ExpJriences sur les taux de libé- Japon ? 1981/1983 
ration des différents ration de Cs-137, Co-60, Sr-90 
nucléides contenus dans par des déchets soliùifiés. Taux 
les fats de corrosion. 

Etudes sur les conteneurs. Etats-Unis Columba I::n cours 

(lg) 

Tab. la - Ig: Objectifs du programme - cadre de l'AEN 

Lieu Type de Hésultélts 
recherches prévues utiles 

Région nord-est de 1981/1985 Cuelques 
11 Atlantique résultats en 

1984 

Région nord-est de 1982/1984 
11 Atlantique 

Région nord-est de 1981/1983 
l'Atlantique 

Etudes en laboratoire 

Etudes en laboratoire 
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3. LE PLAN D'ACTION DE LA CEDRA 

3.1 Historique 

L'intérêt de la CEDRA pour la réévaluation du site de l'Atlantique 
Nord-Est s'est manifesté à partir de mars 1979 (Tab.II). Des informa­
tions de base ont tout d'abord été rassemblées par une recherche bi­
bliographique portant sur le thème général des rejets en mer, ainsi 
que sur les aspects de l'océanographie les plus directement concernés 
par une telle pratique (9). Des entretiens avec les responsables na­
tionaux et des spécialistes scientifiques ont ensuite permis de situer 
les efforts entrepris par les différents pays concernés par la 
surveillance du site, afin de définir la participation suisse à ces 
opérations (10). 

L'association strictement financière à une- première campagne 
océanographique organisée par la Hollande et la Belgique, a été envi­
sagée dès 1979. Cette idée a toutefois été abandonnée en raison de 
l'échec de la mission en mer (hiver 1979), les conditions 
météorologiques n'ayant pas permis l'exécution des opérations prévues 
sur le site (prélèvements d'eau et de sédiments). Il a par la suite 
été reconnu que seul un projet mettant à contribution les compétences 
scientifiques disponibles au plan national, aussi modestes 
soient-elles à première vue, traduirait concrètement notre volonté de 
participer à cette surveillance. C'est dans cet esprit qu'une propo­
sition de programme a été élaborée par la CEDRA dans le courant de 
l'année 1980, en intégrant les éléments d'information récoltés lors 
des réunions formelles et informelles d'Experts. Ce projet a été an­
noncé à l'AEN en octobre 80, lors de la réunion organisée pour définir 
une politique scientifique commune adaptée à la surveillance du site. 
Simultanément, le projet CEDRA était soumis pO,ur examen aux labora­
toires suisses susceptibles de participer à sa réalisation. 
L'instrumentation de base a été acquise dès le premier semestre de 
1981 (cf.5.1), au cours duquel il a également été procédé à une 
première évaluation des méthodes d'analyse proposées par les 
différents laboratoires intéressés. 



NAGRA NTB 81-15 

1979 

Mars > 
> 
> 

Juin > 
Novembre 

Décembre > 
> 

1980 

Janvier 

Février > 

Mars > 

Avril 

Démarrage du projet CEDRA 
Bibliographie de base 
Orientation de l'action 
Association au projet Hollande-Belgique 

> Réunion AEN de Paris/ Validation 

1 

du si te pour 5 ans avec requête 
d'une surveillance accrue 

Echec de la campagne Hollande-Belgique 
Décision en faveur d'un programme suisse. 
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> L'AEN décline la coordination de la 
surveillance du site 

Premiers contacts avec la Commission 
Suisse d'Océanographie et de Limnogéologie 
Participation à la réunion informelle d'Experts 
organisée par le groupe de Lowestoft (UK) en vue 
de définir les bases du programme de surveillance 

> L'AEN revient sur sa position et ac­
cepte de créer un Groupe Exécutif 

1 chargé de coordonner les recherches 
entreprises par les pays engagés 

Août > Rédaction d'un premier projet de programme suisse 
Octobre > Réunion des Experts AEN à Paris 

Novembre 

1981 

Janvier 

Février 

Avril 
Juillet 

Octobre 

> 
> 

> 
> 
> 
> 
> 

> 

> Définition d'un programme général 
et de l'action du Groupe Exécutif 

Présentation du projet suisse à l'AEN 
Soumission du programme CEDRA aux équipes suisses 

Analyse des réponses des équipes suisses 
Evaluation des compétences disponibles 
Entrevues avec les intéressés 
Préparation du plan d'action pour 1981 et 1982 
Achat de l'instrumentation océanographique de base 

> Première réunion du Groupe Exécutif 
Réunion des participants suisses à Neuchâtel 

Tab II: Principales étapes de l'action de la CEDRA 
(colonne de gauche) en fonction du développe­
ment du programme de surveillance coordonné 
par l'AEN (colonne de droite) 
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3.2 Choix du thème général des recherches 

Contrairement à la plupart de ses partenaires au sein du Mécanisme 
Multilatéral, la Suisse ne dispose pas actuellement d'une infrastruc­
ture océanographique organisée. Le premier pas dans la définition 
d'une contribution nationale consistait à choisir un secteur de re­
cherches où la carence de connaissances soit notoire, et dans lequel 
la nature des travaux à entreprendre soit simultanément compatible 
avec nos ressources scientifiques et financières. Parmi les thèmes 
prioritaires identifiés (Tab.la-Ig), c'est celui concernant les trans­
ferts de matière en suspension à l'interface eau-sédiment qui utilise 
au mieux le potentiel analytique et les compétences scientifiques dis­
ponibles dans notre pays. 

Les études envisagées concernent les divers mécanismes favorisant la 
remobilisation des radionucléides dans la partie inférieure de la co­
lonne d'eau, maillon initial d'un éventuel retour de ces 
radionucléides vers l'homme par transfert direct (sous forme dissoute, 
adsorbée ou complexée) ou par la voie biologique, après ingestion et 
concentration par les organismes benthiques. Une attention 
particulière sera ainsi portée aux phénomènes géochimiques intéressant 
les sédiments et la couche diffusante profonde, généralement dénommée 
BNL (Benthic Nepheloïd Layer), soit la partie inférieure de la co­
lonne d'eau où, sur quelques dizaines voire quelques centaines de 
mètres, les concentrations de particules en suspension sont notable­
ment plus élevées que dans les couches d'eau sus-jacentes 
(11),(12),(13). Plusieurs phénomènes contribuent à cet accroissement: 

>. la remise en suspension de sédiments par les courants profonds 
>. l'accumulation de détritus provenant de la surface sur des couches 

d'eau à forte densité 
>. la défloculation et la désagrégation des grosses particules sous 

l'action de la turbulence dans la couche limite. 

Vu la faible concentration de la matière en suspension dans l'eau de 
mer «100 mug/l), l'évaluation directe du transfert des radionucléides 
entre le sédiment et la BNL est difficile, d'autant plus que la pro­
portion de ces radionucléides dans la suspension est minime et que 
l'exécution d'un échantillonnage représentatif est délicate. Les ana­
lyses chimiques ainsi que la comparaison des propriétés physiques du 
sédiment et des particules présentes aux différents niveaux de la BNL 
devraient cependant fournir une première série d'indications sur les 
proportions relatives de particules d'origines superficielle et 
sédimentaire, sur les types, les formes chimiques et les dimensions 
des particules les plus directement concernées par la remise en sus­
pension (cf.4.2), et sur l'intensité d'un éventuel transfert par voie 
biologique. 
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Les profils de concentration du Cs-137 récemment obtenus sur le site 
de l'Atlantique Nord-Est (14) illustrent la finalité de cette approche 
(fig 2). Si les concentrations élevées observées dans l'eau superfi­
cielle sont une conséquence indiscutable des retombées atmosphériques, 
il est plus difficile de préciser l'origine de l'accroissement de con­
centration au vOlslnage du fond, imputable soit à une sédimentation 
rapide de particules d'origine atmosphérique (15) suivie d'une accumu­
lation dans la couche néphéloïde profonde, soit à la remise en sus­
pension de sédiments contaminés à la suite d'une dégradation des 
fûts, déposés sur le site depuis maintenant plus de dix ans. Une me­
illeure connaissance des mécanismes fondamentaux est donc nécessaire 
pour que de telles observations soient intégrables à un modèle 
spécifique du site, améliorant l'approximation parfois contestée que 
constitue le modèle en boite (box-model) adopté par l'AlEA pour les 
premières évaluations de risques (16). 

3.3 Implications pratiques du proqramme 

Ce choix d'une participation de la Suisse à l'effort international 
débouche sur un certain nombre d'implications pratiques qu'il est 
utile de rappeler avant d'examiner les aspects techniques du programme 
de la CEDRA. 
>. Les études envisagées requièrent une participation active aux cam­
pagnes océanographiques sur le site; l'embarquement d'une équipe res­
treinte (2-3 chercheurs) est souhaitable pour assurer le prélèvement 
des échantillons d'eau et de sédiment conformément aux procédures 
décrites dans le chapitre 4. Le temps de travail alloué à cet effet 
sur les bateaux sera évidemment fonction des moyens et de 
l'appareillage engagés dans les missions. 
>. Les sondes spéciales destinées aux mesures spécifiques dans la BNL 
constitueront notre principale contribution matérielle aux campagnes. 
Les instruments acquis dans ce but sont présentés dans le chapitre 5. 
Par contre, les engins classiques de prélèvement (bouteilles, carot­
tiers, câbles, treuils, etc), font généralement partie de 
l'équipement de base des navires océanographiques utilisés pour ce 
genre de mission, et ils ne seront pas décrits dans ce rapport. 
>. L'analyse subséquente des échantillons récoltés, par les méthodes 
~uissantes dont disposent les laboratoires suisses (analyse par acti­
Vation, micro-sonde, électro-chimie, etc), constitue le second aspect 
de notre contribution au programme de surveillance de l'AEN. Les 
compétences disponibles au plan national sont résumées dans le tableau 
III et discutées au chapitre 4. 
>. Les résultats obtenus seront examlnes 
chargés de l'élaboration du modèle relatif 
Nord-Est, modèle dont la réalisation constitue 
programme~cadre de l'AEN, dans l'optique de la 
1984. 

avec les spécialistes 
au site de l'Atlantique 
l'un des objectifs du 
réévaluation du site en 
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Pour conclure cette présentation de l'action de la CEDRA, nous soulig­
nerons que le thème des échanges à l'interface eau-sédiment n'est pas 
spécifique du problème des déchets sur le site AEN, mais qu'il consti­
tue l'un des objets actuels essentiels de la géochimie marine. Ainsi, 
les métaux lourds non-radioactifs, fixés sur les particules d'origine 
continentale transportées par les vents vers la haute mer, se retrou­
vent également dans les sédiments, où ils constituent un danger poten­
tiel pour la vie marine. Plusieurs opérations d'envergure internati­
onale (GEOSECS, ORGON, etc) sont en cours dans différentes parties de 
l'océan mondial, pour tenter de mieux comprendre les phénomènes de 
transfert, non seulement au niveau local, mais également à l'échelle 
planétaire. Parmi celles-ci, nous mentionnerons plus spécialement le 
SEA BED DISPOSAL PROGRAM (17), dont le but pratique est d'évaluer les 
impératifs techniques et les facteurs de sécurité pour un éventuel 
stockage des déchets hautement radioactifs dans les sédiments marins 
profonds. La Suisse envisage de s'associer à partir de 1982 à ce pro­
gramme, ce qui impliquera le développement de recherches fondamentales 
sur des arguments océanographiques et géochimiques présentant de 
grandes similitudes avec ceux considérés dans le programme de surveil­
lance du site de l'AEN. On peut donc d'ores et déjà prévoir que 
l'effort des chercheurs suisses qui s'engageront dans ces travaux ne 
sera pas solitaire, puisqu'ils pourront compter sur de fructueuses 
collaborations au sein de la communauté scientifique internationale. 
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4. ASPECTS TECHNIQUES DU PROGRAMME DE LA CEDRA 

Dans ce chapitre, nous décrivons les techniques expérimentales dont la 
mise en oeuvre est prévue dans le cadre du programme de la CEDRA, en 
mettant l'accent sur les aspects océanographiques, sans doute moins 
familiers au lecteur. Pour les méthodes classiques d'analyses en la­
boratoire, nous nous bornons à indiquer les éventuelles particularités 
des applications. 

4.1 Les campagnes océanographigues sur le site AEN 

Le site AEN étant situé à 380 milles marins (700 km) de toute côte, 
les missions en mer sont effectuées avec des unités océanographiques 
hauturières. Il s'agit de navires de plus de SOm, jaugeant au moins 
1000 tonneaux, conçus pour travailler dans les conditions de mer rela­
tivement dures que l'on rencontre fréquemment au large, et offrant de 
10 à 20 postes de travail aux scientifiques embarqués. Les campagnes 
durent au minimum deux semaines, sur lesquelles 6 à 8 jours sont con­
sacrés au transit. L'activité déployée à bord est souvent multidisci­
plinaire, chaque équipe se voyant alloué une tranche du temps de tra­
vail sur le quota disponible, selon un ordre de priorité défini lors 
de la conception de la mission. Les tâches exécutées au cours d'une 
même campagne sont souvent très variées, allant des pêches plancto­
niques à l'installation ou à la récupération de chaînes d'instruments 
sur le fond. Dans les paragraphes qui suivent, nous nous limiterons à 
la description des opérations prévues lors des stations concernant 
notre propre programme (fig 3). 

4.1.1 Localisation et caractérisation de la BNL 

La localisation et la caractérisation de la BNL en vue d'assurer la 
représentativité de l'échantillonnage constituent le préliminaire in­
dispensable à toute opération de prélèvement d'eau. Cette 
caractérisation est basée sur des éléments structurels de la couche 
profonde (épaisseur, existence de gradients, homogénéité), déduits de 
la mesure de propriétés intrinsèques du milieu (température et 
salinité), ou de grandeurs physiques pouvant dépendre de processus lo­
caux, comme par exemple la turbidité provoquée par la présence de par­
ticules en suspension. Ces mesures sont acquises in situ par des 
sondes immergées. La transmission des mesures en temps réel par un 
câble électrique auto-porteur permet de tracer des profils verticaux, 
servant à définir une stratégie de prélévement adaptée au caractère 
parfois transitoire des phénomènes étudiés. La figure 4 illustre la 
répartition des points de prélèvement adoptée pour deux structures 
typiques de la BNL communément rencontrées dans l'océan. Dans le 
schéma a), le gradient de concentration surmontant la partie homogène 
de la BNL correspond à un transfert vertical limité et localisé près 
du fond; dans le cas b) la BNL est moins caractéristique, et les 
prélèvements s'étendent sur plusieurs dizaines de mètres au-dessus du 
fond. 
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Fig 3 Schéma des opérations exécutées lors d'une station 
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4.1.2 Prélèvement des échantillons 

Les échantillons d'eau sont prélevés par des bouteilles d'une conte­
nance de 10 ou de 30 litres, fixées sur une rosette installée autour 
de la bathysonde. Leur fermeture est commandée électriquement à par­
tir de la surface par un opérateur, sur la base des profils fournis 
par la sonde. Plusieurs bouteilles peuvent être fermées à la même 
profondeur lorsque la teneur en particules est particulièrement fai­
ble. Toutefois, lorsque cette teneur reste pratiquement constante sur 
tout le profil et ne dépasse pas un seuil de l'ordre de 50 mugll, on 
considère que la BNL n'est pas caractéristique et la station est aban­
donnée. Le prélèvement de sédiment n'est réalisé que sur les stations 
où la BNL est typique, en utilisant de préférence un carottier de type 
'boîte' (box-corer), assurant un remaniement minimum de l'interface 
eau-sédiment. Les dimensions des carottes obtenues par ce type de 
carottier sont d'environ 30 cm x 30 cm, leur épaisseur dépendant de la 
texture du sédiment. 
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Altitude (m) 
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(a) 100 

50 

100 mugll 50 100 mugll 
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point de prélèvement d'eau 

Fig 4: Echantillonnage dans la BNL 
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4.1.3 Traitement des échantillons à bord 

Plusieurs opérations sont effectuées dès le retour à bord des bou­
teilles de prélèvement, de manière à s'affranchir d'une évolution phy­
sique ou chimique des échantillons d'eau, consécutive à une conserva­
tion prolongée (18). Le stockage favorisant l'agglomération des par­
ticules, leur sédimentation et la formation de précipités, il est 
impératif de déterminer la distribution granulométrique de la suspen­
sion dans les plus brefs délais, par exemple à l'aide d'un compteur 
Coulter (cf.5.1.3). Quelques cc d'eau prélevés dans les bouteilles 
suffisent à cette mesure; l'eau restante est filtrée pour récolter 
les particules sur un support adéquat (filtre ester ou membrane poly­
carbonate), ce qui évite le stockage de grands volumes d'eau. Quant 
aux carottes de sédiments, elles sont congelées ou maintenues à basse 
température (4°C) après prélèvement des échantillons nécessaires aux 
analyses microbiologiques et à la mesure des paramètres géochimiques 
évolutifs ( pH, redox, etc). 

4.2 Etudes réalisées à terre sur le matériel récolté 

Les analyses prévues à terre sur les filtres et les sédiments récoltés 
font appel à des techniques classiques de la chimie et de la 
géochimie. Certaines précautions sont toutefois requises pour la man­
ipulation des filtres, d'une part en raison de leur unicité, et 
d'autre part de la faible quantité de particules recueillie, qui ne 
dépasse guère quelques milligrammes par filtre. La liste des 
opérations présentée dans les paragraphes suivants résume l'ensemble 
des propositions formulées par les laboratoires contactés à ce jour. 
Elle n'est donc pas exhaustive et sera vraisemblablement révisée sur 
la base des discussions ultérieures entre les diverses équipes de re­
cherches intéressées. 

4.2.1 Minéralogie et sédimentologie 

La concentration de la matière sèche en suspension aux différentes 
immersions, obtenue en rapportant l'accroissement de poids des filtres 
après filtration au volume d'eau filtrée, est évidemment l'un des 
paramères essentiels caractérisant la BNL. Les pesées sont effectuées 
au 1/100 de mg. Compte tenu des différentes sources d'erreurs (perte 
de poids du filtre lors des manipulations, incertitudes sur les 
pesées, etc) la concentration en mugll est déterminée avec une 
précision de l'ordre de 10 % (18). Ces valeurs ponctuelles sont à 
confronter aux profils continus obtenus in situ par la bathysonde 
(cf.4.l.l.2), et aux spectres de distribution granulométrique fournis 
par le compteur Coulter (cf.5.1.3). 
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L'observation au microscope électronique à balayage (MOB) fournit des 
indications sur la nature des particules prises individuellement 
(forme, dimensions, origine, etc) (19); ces indications ne sont tou­
tefois guère généralisables à l'ensemble de la population de parti­
cules. L'efficacité de l'instrument est accrue par son couplage à une 
microsonde réalisant le dosage panoramique de plusieurs éléments sur 
des portions choisies des filtres. 

L'analyse minéralogique par diffraction X est une technique de routine 
en sédimentologie pour identifier les formes cristallines dans la 
phase sédimentaire; les essais préliminaires effectués sur des fil­
tres témoins ont cependant montré qu'un minimum de 20 mg de matière 
sèche serait nécessaire pour obtenir des résultats fiables dans le cas 
des particules marines en. suspension, quantité qu'il est illusoire 
d'espérer récolter par la méthode des prélèvements d'eau par bou­
teilles, puisqu'à raison de 50 mug/litre, la totalité d'une rosette de 
6 bouteilles de 301. ne fournirait qu'un seul échantillon de 10 mg de 
matière environ. Des analyses isotopiques ( Pb 210, Cs 137) et une 
étude paléontologique ont également été proposées pour améliorer la 
connaissance de la bioturbation et des conditions de sédimentation sur 
le site. 

4.2.2 Composition chimique des particules 

Dans le choix des méthodes les mieux approprlees pour l'étude de la 
composition chimique des particules et du sédiment, il a été tenu 
compte du développement récent des micro-méthodes et des analyses 
non-destructives, de plus en plus utilisées en chimie marine. 
L'analyse par activation neutronique offre l'avantage d'un dosage sim­
ultané de plusieurs éléments majeurs (Al,Mg,Sc,Fe,Sb,Zn, etc), avec 
possibilité de répéter les mesures sur le même échantillon (20). 
Elle est particulièrement efficace dans l'étude des éléments 
métalliques sous forme de traces et des terres rares. Bien que dans 
l'absolu l'activation neutronique ne représente pas la méthode analy­
tique la plus sensible (21), les essais effectués sur les échantillons 
témoins montrent que, pour la plupart des éléments considérés, le 
seuil de détection est parfaitement compatible avec la quantité de 
matériel que l'on peut espérer récolter. 

Les éléments du biogéocycle tels N,P,Si,Ca,Corganique,Cparticulaire, 
jouent un rôle important dans l'identification des transferts, car 
ils permettent de préciser l'origine des particules; comme ils ne 

. sont pas mis en évidence par l'analyse par activation, ils seront 
dosés par d'autre méthodes (micro-sonde, absorption atomique, 
quantomètre, etc) amplement décrite dans la littérature. Le dosage 
d'un élément commun (en général Al ou Sc), auquel sont rapportées 
toutes les concentrations, représente un moyen commode de normalisa­
tion et de comparaison des différentes techniques. 
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4.2.3 Fraction organique et microbiologie 

Dans la couche d'eau surmontant le sédiment, la composition des parti­
cules est influencée par les processus biologiques (22), cette influ­
ence étant d'autant plus sensible que les particules sont petites. 
Une étude préliminaire des composés organiques dans la fraction fine 
des particules «0.4mu) isolée par ultrafiltration, a été intégrée au 
programme en même temps qu'un premier inventaire de la faune 
bactérienne benthique sur le site. Ces thèmes représentant une possi­
bilité de liaison ultérieure avec la composante 'biologie' du pro­
gramme de l'AEN. 

4.2.4 Datation des eaux profondes 

Bien qu'effectuées actuellement en dehors de la zone du site, dans le 
cadre d'autres projets internationaux (TTO: Transient Tracers in the 
Ocean), les datations de l'eau profonde de l'Atlantique utilisant 
l'Ar-39 comme traceur, améliorent l'évaluation des temps de résidence 
dans les couches inférieures de l'océan; ce paramètre intervenant 
dans les modèles de transfert à grande échelle (16), les travaux pour­
SU1V1S dans ce domaine représentent une contribution indirecte au pro­
gramme coordonné par l'AEN. 

4.3 Utilisation des résultats 

Les mesures et observations prévues dans le programme de la CEDRA con­
tribueront à l'amélioration de notre connaissance de la sédimentation 
et des conditions biogéochimiques au voisinage du fond dans cette 
reglon fort peu étudiée jusqu'ici de l'Atlantique, ainsi qu'à la col­
lecte des données requises pour la validation du site en 1984. 

>. En plus d'une caractérisation structurelle de la BNL, la mesure du 
gradient des propriétés physiques sera utilisée pour évaluer le coef­
ficient de mélange vertical dans la partie inférieure de la colonne 
d'eau (23). 

>. La comparaison de la composition chimique des sédiments et des par­
ticules en suspension aux différents niveaux de la BNL, notamment leur 
teneur en composés organiques, devrait permettre de tirer des conclu­
sions sur l'importance relative des phénomènes de sédimentation et de 
remise en suspension (24), et par conséquent sur certains mécanismes 
de recyclage des radionucléides. 

>. Les collaborations avec les différents groupes de travail créés 
dans le cadre du programme coordonné par l'AEN (25), seront mises à 
contribution pour assurer une utilisation aussi complète que possible 
des données récoltées, en particulier leur intégration au modèle 
mathématique de la BNL en cours de développement. 
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5. MOYENS MIS EN OEUVRE 

Après avoir passé en revue les objectifs et les aspects techniques du 
programme de la CEDRA, nous allons examiner les moyens nécessaires à 
sa réalisation, en distinguant d'une part l'instrumentation acquise ou 
prévue dans l'optique d'une participation aux campagnes en mer, et 
d'autre part les collaborations établies avec des laboratoires suisses 
spécialisé pour assurer l'analyse des échantillons prélevés. 

5.1 Instrumentation 

Nous avons mentionné en 3.3 que notre apport technologique direct sous 
forme d'instrumentation conditionnait l'allocation d'un temps de tra­
vail lors des campagnes océanographiques; cette allocation sera en 
pratique d'autant plus favorable que les expériences programmées 
répondent à des objectifs d'intérêt général, et que nous sommes en 
mesure de les exécuter avec un maximum d'autonomie. Dans le choix de 
l'instrumentation de base, il a été tenu compte de l'importance pri­
mordiale d'une bonne caractérisation de la BNL pour que 
l'échantillonnage soit représentatif. Les mesures fines dans cette 
partie de la colonne d'eau ne correspondent en effet pas à des 
opérations océanographiques courantes, surtout lorsque la profondeur 
dépasse 4000 m. Notre première démarche a donc consité à définir une 
instrumentation appropriée, aisément utilisable à bord de tous les na­
vires avec lesquels nous pourrions être appelés à travailler dans le 
cadre des collaborations internationales. Les sondes océanographiques 
acquises sont décrites dans le paragraphe 5.1.1. Le paragraphe 5.1.2 
est consacré à la saisie et au stockage des données, et la paragraphe 
5.1.3 au compteur Coulter, instrument qu'il est prévu d'intégrer 
ultérieurement à notre projet. 

5.1.1 Sondes océanographiques 

Le système acquis est composé d'une sonde océanographique classique 
(bathysonde CTD), couplée à un capteur auxilliaire mesurant la charge 
particulaire de l'eau, et à un écho-sondeur déterminant la distance 
exacte par rapport au fond. L'acquisition des données en surface est 
gérée par un miniordinateur embarquable. 
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5.1.1.1 La bathysonde CTD 

Les propriétés intrinsèques mesurées par la bathysonde sont la 
température in situ T, la conductivité C et la pression P, dont on 
déduit les paramètres hydrologiques standard, (soit la température po­
tentielle Tpot=Tpot(P,T), la salinité S=S(C,P,T) et l'immersion 
(depth) D=D(P,C,T», par des algorithmes appropriés (26). Parmi les 
multiples modèles de sondes disponibles sur le marché, notre choix 
s'est porté sur le système NEIL BROWN, dont les performances répondent 
au mieux à notre application et dont la fiabilité a été confirmée à 
l'occasion de plusieurs grands projets de l'océanographie actuelle 
(GEOSECS, JASIN, MODE, GATE, etc). Exprimées en unités 
océanographiques conventionnelles, les caractéristiques techniques des 
capteurs sont les suivantes : 
>. La température est mesurée à l'aide d'un thermomètre à fil de pla­
tine, associé à un thermistor à réponse rapide. La résolution est de 
0.0005 degré centigrade. 
>. La conductivité est mesurée avec une résolution de 0.001 mmho, par 
une cellule à 4 électrodes de platine montées sur céramique. 
>. La pression est mesurée par une jauge de contrainte compensée en 
température; la résolution de 0.1 dbar pour l'échelle 0-6500 dbar 
correspond à 10 cm d'eau de mer. 
Ces paramètres sont digitalisés et transmis en surface toutes les 
32ms, assurant la continuité des profils nécessaire à l'étude des gra­
dients aux différents niveaux de la colonne d'eau, continuité qu'il 
est impossible d'obtenir par les classiques prélèvements ponctuels par 
bouteilles. L'un des avantages essentiels de la sonde NEIL BROWN 
réside dans la possibilité d'un couplage total des capteurs addition­
nels; ceux-ci sont alimentés par l'unité immergée, et les modifica­
tions apportées au système de codage pour la transmission des données 
sont mineures. 

5.1.1.2 Mesure in situ de la charge particulaire 

La conductivité, la température et la pression sont des grandeurs phy­
siques bien définies, quantifiables par une mesure directe. Il n'en 
est pas de même de la charge en particules de l'eau de mer; le terme 
de 'particules' est lui-même imprécis, car il englobe a priori 
l'ensemble des corps en suspension dans l'eau de mer, des 
macromolécules organiques aux plus gros organismes planctoniques, 
voire par extension aux mammifères marins! (27). L'expérience et le 
bon sens montrent qu'en pratique, la taille des 'particules marines' 
est limitée à quelques centaines de microns, taille au delà de la­
quelle leur probabilité de présence dans un volume d'eau quelconque de 
l'océan diminue rapidement (28). La teneur de l'eau de mer en parti­
cules est déterminée in situ par des méthodes utilisant les propriétés 
optiques du milieu (atténuation, diffusion, absorption). Dans la 
couche superficielle, la distribution en taille des particules est es­
sentiellement variable (fraction importante d'organismes vivants), et 
pour les applications biologiques relatives à cette partie de la co­
lonne d'eau, un 'indice de turbidité' traduisant l~s variations rela­
tives de la concentration aux différents niveaux est généralement suf­
fisant. 
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Dans les eaux profondes, la composition et la granulométrie des parti­
cules sont plus homogènes, et il devient possible de relier quantita­
tivement certains paramètres optiques à la concentration de parti­
cules. L'étude théorique complète de ce problème montre que, pour les 
classes de tailles, d'indice de réfraction et de coefficient 
d'absorption propre correspondant aux particules marines profondes, 
c'est par une mesure de la lumière diffusée au voisinage d'un pinceau 
collimaté, (plus précisément sous un angle de 4.5°) que l'on obtient 
la meilleure estimation de la concentration par une méthode optique 
(29). Il n'existe malheureusement pas à notre connaissance, 
d'appareil commercialisé alliant le principe d'une mesure physique ri­
goureuse aux performances requises par notre application, à savoir : 

>. Fonctionnement par grande profondeur (4000m) 
>. Faible consommation d'énergie pour la source lumineuse 
>. Compatibilité totale avec la bathysonde (alimentation et signal) 

Abstraction faite des limitations de profondeur, les instruments exa­
minés utilisent soit la mesure de la lumière diffusée à 90°, (particu­
lièrement peu adaptée en raison de la diffusion moléculaire de l'eau, 
dont le rôle n'est plus négligeable pour les faibles concentrations ( 
Néphélomètre SEAMARTEC)), soit l'atténuation, paramètre difficle à re­
lier à la concentration sinon par de fastidieux étalonnages 
(Atténuancemètre SEATECH). Il a finalement été décidé de s'associer à 
l'adaptation au travail en grande profondeur d'un instrument développé 
par le Laboratoire d'Océanographie Physique de Villefranche/mer. Le 
prototype de cet appareil, q~i fonctionne surIe principe de la mesure 
de la diffusion aux petits angles, est en effet prévu pour des appli­
cations biologiques dans la couche superficielle (200 m). 
L'instrument modifié, le DIP ( Diffusiomètre Intégrateur Profond), est 
conçu en tant que capteur auxiliaire de la sonde NEIL BROWN; 
l'adaptation est réalisée avec le concours du CNEXO à Brest (Centre 
National pour l'Exploitation des Océans). 

5.1.1.2 Positionnement par rapport au fond 

Le positionnnement précis de l'ensemble de prélèvement (rosette + 
bathysonde) par rapport au fond représente un point clé de notre 
procédure expérimentale. Si la comparaison des indications fournies 
respectivement par la jauge de pression de la sonde et par 
l'écho-sondeur du bord est suffisante jusqu'à quelques centaines de 
mètres du fond, cette méthode est trop hasardeuse lorsque l'on se rap­
proche jusqu'à quelques dizaines de mètres, voire quelques mètres du 
fond. On recourt alors généralement à un émetteur accoustique asservi 
('pinger') installé sous la sonde; le déphasage entre le signal émis 
par le 'pinger' et le signal réfléchi par le fond permet en principe 
de calculer la distance avec une précision de l'ordre de quelques 
mètres. 



NAGRA NTB 81-15 PAGE 28 

Ce système présente l'inconvénient de la compatibilité requise entre 
les bandes de fréquence du 'pinger' et du sondeur de bord; la 
procédure opératoire implique par ailleurs la présence d'un technicien 
pour l'interprétation des traces à l'oscilloscope. Ces problèmes sont 
éliminés par l'altimètre récemment développé par la maison BENTHOS, 
qui fonctionne sur le principe du sondeur immergé autonome, et qui 
fournit immédiatement l'altitude de la sonde par rapport au fond sous 
forme numérique. Une option a été prévue pour le couplage de ce cap­
teur à la sonde NEIL BROWN. 

5.1.2 Acquisition et traitement des données 

Les signaux des capteurs ( T,C,P, diffusion de la lumière, altitude) 
sont multiplexés et transmis en surface sous forme codée; après 
démultiplexage, les paramètres sont affichés sur des indicateurs lumi­
neux, ce qui permet de contrôler le fonctionnement correct des in­
struments. Les données brutes ~ont stockées sur des disques souples 
en vue d'un traitement différé et de leur archivage dans les banques 
de données océanographiques. Les paramètres hydrologiques standard 
sont calculés en temps réel et visualisés sous forme de profils sur 
l'écran du terminal du miniordinateur. 

Pour assurer cette gestion des données, nous avons choisi un ordina­
teur de type MINC 23, en tenant compte non seulement des performances, 
de la fiabilité, du prix, mais également de la compatibilité avec le 
système VAX/VMS de l'Université de Neuchâtel, qui sera utilisé dans 
la phase finale du traitement (tracé des profils détaillés, transferts 
sur bande magnétique, etc). Les principales caractéristiques du 
système MINC 23 sont les suivantes: 
> Processeur PDP 11/23 
> 64 Kb MOS 
> 1 double unité de disques 'floppy' (2 X 512 K ) 
> Terminal graphique VT 105 
> Imprimante LA38 (30 car/sec) 
> Interface IEEE et 4 lignes asynchrones RS 232 ElA. 

5.1.3 Granulométrie des suspensions: le compteur COULTER 

Le compteur COULTER est un appareil de laboratoire, mesurant la dis­
tribution des tailles d'une population de particules en suspension 
dans un électrolyte, à partir de la modification du champ électrique 
provoquée par leur passage au travers d'un orifice de petites dimen­
sions. L'appareil de base, prévu surtout pour des études biologiques 
(cellules, larves, bactéries, etc) a été récemment modifié pour 
améliorer la définition des classes de tailles entre 1 à 40 mu, cor­
respondant aux dimensions des particules présentes au dessous de la 
zone euphotique (30). 
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Sous cette nouvelle version, le compteur COULTER est parfaitement 
adapté aux impératifs du travail prévu, tant du point de vue de la ra­
pidité des mesures que de la taille des échantillons d'eau 
nécessaires. La détermination d'un spectre granulométrique s'effectue 
en effet en quelques minutes à partir de quelques centimètres cubes 
d'eau de mer seulement, ce qui explique l'usage de plus en plus 
fréquent de ce compteur dans des études liées à la sédimentologie ma­
rine (31). La décision d'intégrer ce type de mesures à notre pro­
gramme est encore en suspens; la disponibilité limitée des instru­
ments existant en Suisse, et les modifications requises pour leur 
adaptation à l'application envisagée conduiront vraisemblablement à 
envisager l'acquisition d'un appareil spécialement attribué au pro­
gramme. 

5.2 Compétences scientifigues et technigues 

Le programme de la CEDRA présuppose une participation active des 
structures de recherches organisées au sein des universités et insti­
tuts spécialisés, pour assurer l'analyse des échantillons prélevés en 
mer et pour contribuer à l'interprétation des résultats. Le catalogue 
des recherches menées en Suisse dans le domaine de l'environne~ent 
(32) a été la principale source d'information pour l'établissement 
d'uRe liste des institutions susceptibles de s'associer à l'exécution 
du programme. Les laboratoires contactés ont dans l'ensemble réagi 
positivement, même si certains d'entre eux n'ont pu donner de suite 
directe à la proposition de collaboration, en raison d'une carence de 
personnel ou d'une spécialisation ne correspondant pas aux objectifs 
du programme. Le tableau III résume les secteurs d'activité 
identifiés lors des entretiens avec les responsables des équipes de 
recherches. 
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EAU/SUSPENSIONS 

Profils bathysonde 
Datation (Ar-39) 

PARTICULES 

Granulométrie (Coulter) 
Filtrations (>0.4mu) 
Microscope à balayage 
Analyse par activation 
Chimie minérale 
Chimie organique 
Fraction fine «0.4mu) 

SEDIMENTS 

Minéralogie 
Granulométrie 
Diffraction X 
Analyse par activation 
Pb 210 - Cs 137 
Chimie minérale 
Chimie organique 
Microbiologie 
Paléontologie 

IMN IFG CAG EIR PLB IPB IPZ 

1*1 
l l 

l 
l 

l 1(*)1 
1(*)1 * l 
1(*)1 * l 
l l l 
1(*)1 * l 

l 
l 

l 
l 
l 
l * 
l 

l l 
1*1 

l l 
l l 

l 
l 

l 
l 

l 1(*)1 
l l l 
l l l 

l l l * l l l l 
l l l * l l l l 

l * 1(*)1 l l l * l 
l * 1(*)1 l l l * l 
l * l l l l l l 
l l l 1*1 l l 
l 1*1 l (*) l l l 
l * 1(*)1 l l l l 
l l l * l l l l 
l l l l l l l * 
l l l l l l * l 

l 
l 

l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 

l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 

*: Equipes pressenties (*): Compéten6es existantes 

IMN: Institut de Minéralogie, Neuchâtel 
IFG: Institut Forel, Genève 
CAG: Institut de Chimie Analytique, Genève 
EIR: Eidg.lnst.für Reaktorforschung, Würenlingen 
IPB: Institut de Paléontologie, Bâle 
PLB: Laboratoire de Physique, Berne 
IPZ: Institut für Pflanzenbiologie, Zürich 

Tab III: Compétences et répartition provisoire des tâches 

PAGE 30 
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Ce tableau fait ressortir des recouvrements de compétences au niveau 
analytique; une répartition des tâches tenant compte des 
spécialisations est souhaitable, le rythme annuel des campagnes en mer 
entraînant une surcharge de travail importante à l'époque des mis­
sions. La distribution provisoire suivante a été adoptée sur la base 
des indications fournies par les responsables des groupes de re­
cherches intéressés, dont les noms figurent entre parenthèses: 

>. Les analyses minéralogiques des carottes de sédiments par diffrac­
tion X seront confiées au Laboratoire de Minéralogie de l'Université 
de Neuchâtel (Prof.B.Kübler). 
>. L'examen paléontologique sera réalisé par l'Institut de 
Paléontologie de l'Université de Bâle ( Prof.L.Hottinger) 
>. Il est prévu de compléter la caractérisation géochimique des 
sédiments par une étude microbiologique proposée par l'Institut für 
Pflanzenbiologie de l'Université de Zürich (Dr.K.Hanselmann). 
>. L'analyse par activation pour la détermination de la composition 
chimique des sédiments et des particules en suspension sera réalisée 
par l'E.I.R à Würenlingen (Dr A.Wyttenbach). 
>. Les éléments minéraux non-dosables par activation seront déterminés 
par l'Institut Forel (Prof.J.Vernet) qui dispose d'un équipement com­
plet de micro-analyse (Absorption atomique, microscope électronique et 
micro-sonde, quantomètre, etc), déjà mis en oeuvre dans pour la 
caractérisation des particules en suspension dans le Léman. 
>. Enfin, les analyses de l~ matière organique et de la fraction fine 
isolée par ultra-filtration, seront exécutées par le Laboratoire de 
Chimie Analytique de l'Université de Genève (Prof.W.Haerdi) 

5.3 Intercalibration 

La répartition des échantillons entre plusieurs laboratoires ainsi que 
la diversité des méthodes disponibles pour les dosages chimiques 
requièrent l'exécution d'une opération d'intercalibration destinée à 
évaluer la fiabilité des techniques proposées. Cette intercalibration 
a été entreprise dès l'été 1981, en utilisant dans un premier temps 
des échantillons de particules marines récoltés sur filtres ester par 
le Laboratoire de Physique et de Chimie Marines de Villefranche/mer. 
Ces premiers essais étaient destinés à déterminer les seuils pratiques 
de sensibilité des méthodes analytiques et à identifier d'éventuelles 
difficultés méthodologiques découlant de l'origine marine des parti­
cules. Des échantillons de référence, de composition parfaitement 
connue, ont été demandés à l'AlEA pour aborder la phase quantitative 
de l'opération. Nous nous proposons d'associer les équipes étrangères 
avec lesquelles nous serons appelés à collaborer à cette seconde phase 
de l'intercalibration. Les résultats de cet exercice seront présentés 
dans un rapport technique ultérieur. 
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6. DEROULEMENT DU PROGRAMME 

Ce chapitre résume les principales opérations réalisées au cours de 
1981 pour amener le programme de la CEDRA au stade opérationnel, ainsi 
que la trame de son développement ultérieur. Un paragraphe est 
également consacré à la description des collaborations internation­
ales, établies pour assurer la participation d'équipes suisses aux 
campagnes océanographiques sur le site de l'Atlantique Nord-Est. 

6.1 La phase préparatoire de 1981 

L'année 1981 a été consacrée à la mise en place de l'infrastructure de 
travail, au choix et à l'achat de l'instrumentation océanographique. 

>. La livraison de l'ensemble bathysonde est prévue en hiver 81. 
>. L'élaboration des programmes informatiques pour l'acquisition des 
données a été entreprise à la fin de l'été 81, en tenant compte des 
indications et des recommandations du Bureau National des Données 
Océaniques à Brest (BNDO). 
>. La construction du DIP est en cours depuis la fin de l'été 81; 
l'appareil sera testé par la Division des Moyens d'Essais du CNEXO 
dans le courant de l'hiver 81-82. 
>. Les premiers résultats de l'opération d'intercalibration ont dans 
l'ensemble confirmé la fiabilité et la sensibilité des méthodes 
d'analyses utilisées par les différents groupes de recherches. 
>. Une réunion des chercheurs concernés a été organisée dans le cour­
ant du mois d'octobre 81; les discussions ont porté sur 
l'harmonisation des activités et sur les suggestions pour une optimi­
sation du programme. 

Sur la base de ces éléments, on peut considérer que la phase 
préparatoire du programme de la CEDRA s'achèvera vers la fin de 1981, 
au plus tard dans les premiers mois de 1982. 

6.2 Plan d'activité pour 1982 

L'année 1982 marquera le début des opérations en mer. Une première 
campagne sur le site est d'ores et déjà programmée durant l'été, à 
bord du navire britannique N.O CIROLANA. Le tableau IV résume le plan 
d'activité proposé pour le groupe suisse durant cette mission, sur la 
base d'une campagne durant de 3 à 4 semaines. 

Les autorités néerlandaises ayant récemment invité la Suisse à 
s'associer à un programme conjoint Belgique/Hollande/Suisse, une autre 
campagne sur le site est envisagée en 1982. La participation d'une 
équipe suisse à cette seconde croisière, encore à l'état de projet, 
est subordonnée à sa non-coïncidence avec la campagne du N.O CIROLA­
NA, pour laquelle des engagements fermes ont été pris dès 1980. 
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Objectifs de la campagne: 

1) Caractériser physiquement la couche néphéloïde profonde sur 
le site AEN de l'Atlantique Nord-Est: 
a) Epaisseur (éventuellement variations temporelles) 
b) Gradients des propriétés hydrologiques près du fond 
c) Gradient vertical du contenu de matière en suspension 

2) Caractériser les particules aux différents niveaux 
a) Composition minérale 
b) Composition organique 
c) Macromolécules dans la fraction fine «0.4mu) 

3) Etablir les éventuels gradients verticaux de ces propriétés 
4) Procéder aux mêmes analyses chimiques sur les sédiments 
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5) Comparer les résultats pour infirmer ou confirmer la vraisem­
blance d'un transfert vertical par remise en suspension 

Nombre de stations souhaitées et opérations prévues 

>. Au minimum 10 stations. Profil CTD à chaque station, avec étude 
détaillée de la section BNL pour les stations représentatives 

>. Les prélèvements seront limités aux stations où la BNL atteint au 
moins 20m d'épaisseur et où la teneur en particules dépasse 50mug/ 
au voisinage du fond 
(Espérance : au moins 5 stations représentatives) 

>. Carottages des sédiments par box-corer sur ces 5 stations 

Evaluation de la durée des opérations en station 

>. 10 stations bathysonde à 4000m 
(dont 5 avec prélèvements) 25 h 

>. Doublage éventuel des palanquées 
profondes pour ces 5 stations 12 h 

>. Etude détaillée du profil de la BNL 
pour 2 stations caractéristiques 6 h 

>. 5 carottages par box-corer 20 h 

Total: 63 h 

REMARQUE: 

Les filtrations des échantillons étant réalisées à bord 
entre deux stations, elles n'influencent pas la durée 
de celles-ci. Les temps de transit, dépendant du plan 
général de la mission, n'ont pas été inclus dans cette 
estimation. 

Tab. IV: Programme prévu pour le groupe suisse 
pour la campagne N.O CIROLANA 82 
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6.3 Extensions ultérieures 

Le programme de la CEDRA étant dans sa phase finale de structuration, 
il est difficile de préjuger de son évolution, qui sera en partie 
déterminée par les résultats obtenus lors des premières campagnes. La 
surveillance d'un site étant par définition une opération à long 
terme, il est cependant prévisible que les missions en mer seront 
poursuivies pendant plusieurs années à la fréquence de 1-2 campagnes 
annuelles. Dans un premier temps, l'effort portera sur l'optimisation 
des techniques de travail à la mer et sur la coordination de 
l'activité des équipes chargées des analyses, afin d'assurer la meil­
leure utilisation du matériel récolté. Une participation de scienti­
fiques de notre pays à l'élaboration des modèles d'évaluation de ris­
ques serait souhaitable dans une phase ultérieure. 

6.4 Collaborations internationales 

La collaboration avec les institutions océanographiques des autres 
pays engagés dans la surveillance du site est indispensable car elle 
représente l'unique possibilité de participer aux campagnes en mer. 
Elle est d'ailleurs implicitement prévue par le programme-cadre de 
l'AEN; l'établissement de contacts pour une telle coopération a été 
grandement facilité par les réunions d'Experts organisées par l'AEN. 

6.4.1 Angleterre 

Le groupe de Lowestoft a toujours été très dynamique et son action a 
été déterminante pour inciter l'AEN à assumer la coordination des re­
cherches relatives à la surveillance du site. Les démarches entre­
prises en 1979 pour tenter d'harmoniser notre programme avec celui du 
Royaume-Uni ont récemment abouti à l'invitation de 2 chercheurs pour 
la prochaine campagne du N.O CIROLANA. La coordination de notre ac­
tivité avec celle des groupes britanniques (33), plus particulièrement 
avec celui de Lowestoft, sera précisée dans le courant de l'hiver 
1981-1982. 

6.4.2 France 

La France est l'une des nations européennes dont l'activité 
océanographique est la plus intense. Bien qu'engagé dans le SEA SED 
DISPOSAL PROGRAM sur des thèmes voisins de ceux considérés dans le 
programme de la CEDRA, ce pays ne participait pas à la surveillance du 
site, tout au moins jusqu'à la récente création du Groupe Exécutif. 
Cette position est en cours de révision. Un certain nombre de con­
tacts ont toutefois été établis dès 1979, en mettant à profit de rap­
ports préexistants avec les chercheurs français. 



NAGRA NTB 81-15 PAGE 35 

>. Le Laboratoire de Physique et de Chimie Marine de Villefranche/mer 
s'est spécialisé depuis plusieurs années dans l'étude des particules 
marines, et nous a fourni de précieuses indications pour l'orientation 
générale du projet. Des filtres-tests chargés de particules marines 
ont été mis à notre disposition pour la premlere phase de 
l'intercalibration. Ce laboratoire a également fourni les plans 
nécessaires à la réalisation du DIP par le CNEXO (cf. ci-dessous) 

>. Le Bureau National des Données Océaniques (BNDO) nous a communiqué 
les éléments de base pour l'élaboration des programmes de saisie et de 
traitement des données de la bathysonde CTD. Son centre de documenta­
tion informatisée a également été mis à contribution pour des re­
cherches bibliographiques sur différents thèmes du programme. Le BNDO 
assurera ultérieurement l'intégration de nos résultats aux banques de 
données internationales. 

>. Le Département d'Océanographie Physique du Centre National pour 
l'Exploitation des Océans (CNEXO) réalise actuellement l'adaptation du 
DIP (diffusiomètre intégrateur profond) qui sera couplé à la sonde 
NEIL BROWN (cf.5.1.1.2). Ce groupe ayant acquis un système similaire 
pour les études relatives au SEA BED DISPOSAL PROGRAM, une intercali­
bration et une information réciproques sur l'exploitation des instru­
ments sont d'ores et déjà prévues. 

6.4.3 Hollande 

La collaboration récemment proposée par la Hollande porte sur une mise 
en commun de nos efforts avec ceux du Laboratoire de TEXEL sur la base 
d'un programme quinquenal, portant sur un montant global de 5 millions 
de Florins. La comparaison des plans d'action respectifs fait ressor­
tir de nombreuses complémentarités en ce qui concerne les études dans 
la BNL. Le programme néerlandais prévoit par exemple l'installation 
de pièges à sédiment et de courantomètres sur de longues durées (6-12 
mois) pour l'estimation du flux de particules au voisinage du fond, 
qui complèteront les observations ponctuelles que nous exécuterons 
lors des stations. Les détails de cette collaboration, qui permet une 
participation active des chercheurs suisses aux campagnes en mer, ser­
ont fixés dans le courant de l'hiver 1981-1982. 
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7. CONCLUSIONS 

>. Le programme de la CEORA pour une participation Suisse à la 
surveillance du site d'immersion des déchets radioactifs dans 
l'Atlantique Nord-Est a été défini sur la base des recommandations du 
Groupe d'Experts de l'AEN. 

>. Le thème général des recherches concerne les mécanismes de trans­
fert entre les sédiments et lC eau sus-jacente, et la remobilisation 
des radionucléides libérés par les conteneurs immergés. 

>. Ces travaux doivent contribuer à l'acquisition de données origi­
nales, qui seront intégrées au modèle mathématique d'exposition de 
l'homme aux rayonnements, requis pour la validation du site en 1984. 

>. L'exécution de ce programme implique la participation d'une équipe 
de chercheurs suisses aux campagnes océanographiques sur le site; 
l'intrumentation de base acquise représente notre contribution 
matérielle à ces missions, tout en facilitant l'attribution de temps 
de travail à bord des bateaux. 

>. Cet équipement assure l'exécution d'un échantillonage 
représentatif au voisinage immédiat du fond. Il est composé de trois 
sondes océanographiques couplées, mesurant respectivement les 
paramètres hydrologiques, la concentration des particules en suspen­
sion, et l'altitude par rapport au fond. Le traitement et le stockage 
des données sont assurés par un miniordinateur embarqué. 

>. L'analyse des sédiments. et des particules marines recueillies par 
filtration sera effectuée par les laboratoires suisses compétents 
ayant d'ores et déjà manifesté leur intérêt pour le programme. 

>. L'année 1981 a été consacrée à la mise en place de 
l'infrastructure instrumentale et expérimentale; les méthodes d'ana­
lyses ont été confrontées lors d'une opération d'intercalibration. 

>. La première campagne sur le site d'immersion de l'Atlantique 
Nord-Est devrait se dérouler durant l'été 1982 à bord du N.O CIROLANA, 
en collaboration avec le groupe de Lowestoft (UK). 

>. La structure de recherches mise en place sera utilisable dans le 
cadre d'autres projets actuellement à l'examen, notamment pour le SEA 
SEO DISPOSAL PROGRAM. 

>. La réalisation du programme de la CEORA permettra à la Suisse de 
remplir ses obligations vis-à-vis de la Convention de Londres et du 
Mécanisme Multilatéral de l'OCDE, en participant à la surveillance 
coordonnée du site d'immersion des déchets radioactifs en Atlantique 
Nord-Est. 



NAGRA NTB 81-15 PAGE 37 

8. BIBLIOGRAPHIE 

La diversité des documents consultés pour l'établissement de ce rap­
port ne facilitait guère l'établissement d'une bibliographie homogène, 
respectant strictement les conventions typographiques. Dans la liste 
des références données ci-dessous, on notera qu'une partie seulement 
des publications citées se rapportent à la littérature scientifique 
ouverte (Il, 12, 13, 19, 23, 27, 28, 30). Les rapports des réunions 
d'Experts des organisations internationales étant habituellement ano­
nymes, nous avons utilisé le nom de l'organisation en guise d'auteur, 
afin d'en faciliter l'identification (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 25). Le 
code original du document est utilisé comme référence bibliographique. 
Une troisième catégorie est constituée par les rapports techniques 
publiés par des laboratoires ou des organisations nationales 
concernées par le problème des rejets en mer (l, 9, 10, 15, 16, 17, 
22, 26, 31, 32, 33), que nous avons jugé utile de mentionner, même si 
certains d'entre-eux sont répertoriés succintement. Nous rangerons 
dans une dernière catégorie les communications présentées dans le 
cadre de congrès et les thèses universitaires (14, 18, 21, 24, 29). 
Bien que les documents de ces trois dernières catégories soient par­
fois à distribution restreinte, la plupart d'entre eux peut être 
obtenue en s'adressant à l'Organisation ou à l'institution indiquée en 
référence. 

(1) HAGEN AA. (1980) .-An analysis of international issues asso­
ciated with ocean disposaI of low-level radioactive wastes. 
MTR-80W159 Mitre Corp. Report - May 1980. 

(2) IAEA (1978) .-Convention on the prevention of marine pollution 
by dumping of wastes and other matter. 
IAEA Inf. Circ. 205 Add.l Rev.l 

(3) OCDE (1977) .-Institution d'un mécanisme multilatéral de con­
sultation et de surveillance pour l'immersion des déchets 
radioactifs en mer. 1 OCDE-AEN C(77) 115 Final 

(4) IAEA (1978) .-The oceanographic basis of the IAEA revised 
definition and recommendations concerning high level radio­
active waste unsuitable for dumping at seal IAEA 210-1978 

(5) IAEA (1978) .-The radiological basis of the IAEA revised 
definition and recommendations concerning high level radio­
active waste unsuitable for dumping at seal IAEA 211-1978 

(6) OCDE (1980) .- Surveillance du milieu marin liée à l'im­
mersion de déchets radioactifs en merl OCDE-AEN NE(80)1-4 

(7) AEN (1980) .-Réévaluation de la validité du site d'im­
mersion actuel au nord-est de l'océan Atlantique. 
Publication AEN - Paris, avril 1980 



NAGRA NTB 81-15 

(8) AEN (1981) .-Programme de recherches et de surveillance du 
milieu lié à l'immersion de déchets radioactifs en mer 
Publication AEN - Paris, mars 81 

PAGE 38 

(9) NYFFELER F. (1979) .-Synthèse bibliographique des problèmes 
océanographiques liés à l'évacuation des déchets radioactifs 
en mer. 1 NAGRA Int. Bericht: NIB 22, Avril 1979. 

(10) NYFFELER F. (1979) .-Définition d'une participation suisse 
aux recherches océanographiques relatives au site AEN de 
l'Atlantique Nord-Est. 
NAGRA Int. Bericht: NIB 44, Août 1979 

(11) ARMI L., MILLAR RC. (1976) .- The bottom boundary layer of 
the deep ocean. 1 J.Geoph.Res.,81,27: 4983-4990 

(12) PAK H.,ZANEVELD R. (1977) .-Bottom nepheloïd layers and 
mixed layers observed on the continental shelf off Oregon. 
J.Geoph.Res.,82,27: 3921-3931 

(13) Mc CAVE IN. (1978) .- Sediments in the abyssal boundary layer. 
Oceanus,21,1: 29-33 

(14) FELDT W., KANISCH G., LAUER R. (1980) .-Radioactive contami­
nation of the NEA dumping sitel IAEA-SM-248.111 (Symp. Impact 
of Radionuc. Relea. on Mar. Env., Vienne 6-10 oct. 1980) 

(15) ANONYME (1978) .-The tropospheric transport of pol1utants and 
other substances to the ocean. 
National Research Council Report ,Acad.Sci., Washington OC 

(16) SHEPHERD JG. (1976) .- A, simple model for the dispersion of 
radioactive waste dumped on the sea bed. 
Fish.Res. Tech. Rep No 29 -ISSN:0308.5589, MAAF, Lowestoft 

(17) ANDERSON DR. (1978) .-Nuclear waste disposaI in subseabed 
geological formations: The Seabed DisposaI Program. 
SAND 78-2211;UC 70 ,Sandia Lab. -Albuquerque, New Mexico 

(18) COPIN-MONTEGUT C. (1974) .-Contribution à l'étude chimique des 
particules en suspension dans l'eau de mer. 
Thèse de Doctorat es Sciences, Université de Paris VI, Paris 

(19) JEDWAB J.(1980) .-Rare anthropogenic and natural particles sus­
pended in deep ocean waters. 1 Earth Plan.Sci.Let.,49: 551-64 

(20) WYTTENBACH A. (1980) .- Neutronaktivierunganalyse. 
Note interne, EIR, Würenlingen 



NAGRA NTB 81-15 PAGE 39 

(21) VERDINGH V., ESCHBACH HL. (1979) .- Methods and reference ma­
terials for the measurements of environmental pollutants. 
CBNM-AS 39.79, UNESCO 3rd Int.Sem.,28 ju.-4 jul. 1979, Ljubljana 

(22) BOUSSUGE C., SALIOT A., TISSIER MJ. (1980) .- Utilisation des 
traceurs biogéochimiques aux interfaces eau de mer-sédiment pro­
fond et sédiment-eau interstitielle. 
Cont.No 293, Coll. Interfaces, CNRS, 25-27 avril 1979, Marseille 

(23) NEWBERGER PA., CALDWELL DR. (1981) .-Mixing at the bottom 
nepheloid layer. / Mar.Geol.,41: 321-336 

(24) COPIN-MONTEGUT G. (1980) .-Matière en suspension dans les eaux de 
mer: répartition,composition chimique, origine et évolution. 
Thèse de Doctorat es sciences - Université de Paris VI, Paris 

(25) OCDE (1981) .-Executive group: Inaugural meeting (6-8 july 81). 
SEN-SDR (81) 3 

(26) CNEXO (1976) .-Catalogue des méthodes de calcul, interpolation, 
lissage, réduction pour les paramètres physiques, chimiques et 
biologiques en hydrologie profonde. 
Note interne, fév. 1976, Bureau Nat. Donn. Océano. (BNDO), Brest 

(27) SHELDON RW. (1972) .-The population density of monsters in Loch 
Ness. / Limnol. and Oceanog.,17,3: 796-797 

(28) BRUN-COTTAN JC. (1976) .-Contribution à l'étude de la granulomé­
trie et de la cinétique des particules marines. 
J.Rech.Oceano 1,4: 41-54 

(29) MOREL A. (1973) .-Diffusion de la lumière par les eaux de mer. 
Résultats expérimentaux et approche théorique. 
in "Optics of the sea", AGARD Lect.Ser.,61,3-1: 1-76, Paris 

(30) BRUN-COTTAN J.C (1971) .- Etude de la granulométrie des parti­
cules marines avec un Coulter Counter. 
Cahiers Oceano.,23,2: 193-205 

(31) COULTER (1980) .-Coulter Counter : Industrial, medical and bio­
logical bibliography (3500 ref). 
Edité par Coulter Electronics Lim., Luton (UK) 

(32) SAGUF (1980) .-Recherches sur l'environnement en Suisse. 
Office Fédéral de l'Education et de la Science, Vol 1-5, Berne 

(33) lOS (1978) .-Oceanography related ta deep sea waste disposaI. 
lOS Tech.Rep. No 77, Inst. Ocean. Sciences, Wormley (UK) 


	NTB 81-15 Cover
	Titelseite innen
	TABLE DES MATIERES
	TABLE DES ILLUSTRATIONS
	RESUME
	ZUSAMMENFASSUNG
	ABSTRACT
	1. INTRODUCTION
	2. LE SITE D'IMMERSION DE L'AEN
	2.1 Le concept de surveillance
	2.2 Le programme-cadre de l'AEN

	3. LE PLAN D'ACTION DE LA CEDRA
	3.1 Historique
	3.2 Choix du thème général des recherches
	3.3 Implications pratiques du proqramme

	4. ASPECTS TECHNIQUES DU PROGRAMME DE LA CEDRA
	4.1 Les campagnes océanographigues sur le site AEN
	4.1.1 Localisation et caractérisation de la BNL
	4.1.2 Prélèvement des échantillons
	4.1.3 Traitement des échantillons à bord

	4.2 Etudes réalisées à terre sur le matériel récolté
	4.2.1 Minéralogie et sédimentologie
	4.2.2 Composition chimique des particules

	4.3 Utilisation des résultats

	5. MOYENS MIS EN OEUVRE
	5.1 Instrumentation
	5.1.1 Sondes océanographiques
	5.1.1.1 La bathysonde CTD
	5.1.1.2 Mesure in situ de la charge particulaire
	5.1.1.3 Positionnement par rapport au fond

	5.1.2 Acquisition et traitement des données
	5.1.3 Granulométrie des suspensions: le compteur COULTER

	5.2 Compétences scientifigues et technigues
	5.3 Intercalibration

	6. DEROULEMENT DU PROGRAMME
	6.1 La phase préparatoire de 1981
	6.2 Plan d'activité pour 1982
	6.3 Extensions ultérieures
	6.4 Collaborations internationales
	6.4.1 Angleterre
	6.4.2 France
	6.4.3 Hollande


	7. CONCLUSIONS
	8. BIBLIOGRAPHIE



