érosion hydrique constitue une
des plus sérieuses formes de
dégradation des sols agricoles.
Ce phénomene contribue a
réduire la productivité des sols affectés et
constitue en outre une source majeure de
pollution des eaux de surface en milieu
agricole. Cependant, dans la plupart des
pays, les gestionnaires des ressources sol
et eau sont constamment confrontés a la
rareté des données sur ce phénomene :
son importance réelle, sa distribution
géographique, les conditions topogra-
phiques et agronomiques les plus vulné-
rables, etc.
Les mesures en parcelles, pour répondre
a ces interrogations, constituent une
approche longue et cofiteuse. En effer,
elles doivent étre poursuivies pendant
plusieurs années, afin d’intégrer les fluc-
tuations climatiques interannuelles. Le
nombre de parcelles requises peut égale-
ment devenir tres élevé, si 'on désire
estimer les risques d’érosion sous une
variété de conditions édaphiques et agro-
nomiques. De plus, dans les pays nor-
diques, I'érosion nivale, résultant de la
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Dossier

Fertilité des sols et environnement :
quelques outils, indicateurs et approches récentes

Césium-137 et érosion des sols

Claude Bernard, Lionel Mabit, Marc R. Laverdiéere,
Stanislas Wicherek

fonte de neige, doit étre prise en consi-
dération, méme si sa mesure est difficile
A réaliser. Enfin, des parcelles de
quelques dizaines de m? ne peuvent
reproduire I'ensemble des processus qui
ont cours dans des champs dont la
superficie peut atteindre des dizaines
d’hectares [1, 2].

Dans ce contexte, l'utilisation de mar-
queurs persistants peut apparaitre comme
un complément efficace aux méthodes
conventionnelles [3]. Des divers isotopes
qui ont été suggérés comme traceurs du
processus d’érosion, le césium-137 s’avere
particulierement intéressant.

Les premiers travaux utilisant le 137Cs
comme indicateur des mouvements de
sol ont été réalisés aux Etats-Unis, dans
les années 60 [4]. Au cours des 10 ou 15
dernieres années, de nombreuses études
exploitant cette technique ont été effec-
tuées en Amérique du Nord, en Europe,
en Océanie ainsi que, dans une moindre
mesure, en Amérique du Sud, en Asie et
en Afrique [5]. Ces diverses études ont
été réalisées sur une vaste gamme de sols,
de pentes, de cultures et de pratiques
culturales. Bien que la plupart aient été
conduites a 'échelle du champ, la taille
de l'unité expérimentale a varié de la
parcelle au bassin versant.

Origine du césium-137

Le césium (Cs) est le 55¢ élément de la
classification périodique de Mendeleiev.
La configuration électronique de cet élé-
ment le dote d’une grande réactivité

potentielle. Sa masse atomique est
variable de 125 a 145. Seul I’isotope

stable 133Cs existe naturellement. Les iso-
topes radioactifs les plus courants sont le
137Cs, avec une demi-vie de 30 ans, et le
134Cs avec une demi-vie de 2 ans. Le
137Cs provient de la fission de I'uranium-
235, 'uranium-238 et autres matiéres fis-
sibles. Il est dérivé de précurseurs gazeux,
selon la réaction suivante [6] :

137] = 137X = 137Cs = 17mBa = ¥Ba (1)

Le ¥’mBa (forme méta-stable) formé a
partir du 37Cs a une demi-vie de
2,57 minutes et produit du '3’Ba stable
avec émission d’un rayon Y d’une éner-
gie de 0,66 MeV. Clest ce rayonnement
que I'on mesure et qui sert A quantifier
le 137Cs. Le précurseur du '37Cs est donc
I''3] et le produit terminal de la chaine
de désintégration, le ¥Ba.

L’introduction de cet isotope dans I'envi-
ronnement a débuté en 1945. Cepen-
dant, les retombées ne sont devenues
significatives, 4 I’échelle planétaire,
qu’avec 'avénement, en 1952, des engins
thermo-nucléaires d’une puissance suffi-
sante pour propulser des débris radioac-
tifs jusque dans la stratosphere, ou ils
ont circulé globalement, pour ne retom-
ber que graduellement au sol avec les
précipitations. Ainsi, entre 1954 et 1962,
5,18.10'7 Bq* de '¥’Cs furent répandus
dans 'atmosphere [7]. Le maximum de
retombées a été enregistré en 1963.
L’importance de ces retombées au sol a

* Le Becquerel (Bg) est I'unité de radioacti-
vité dans le Systéme International d'Unités.
Il correspond a une désintégration par
seconde.




Summary

Cesium-137, a tool for the assessment and the management of erosion
risks
C. Bernard, L. Mabit, M. R. Laverdiére, S. Wicherek

Cesium-137 ('¥Cs) is a radioisotope that was artificially introduced in the
environment through the extensive high-atmosphere bomb tests that took
place in the 1950s and 1960s. Due to its environmental behavior in soils,
this isotope is a particularly interesting soil movement indicator. Its spatial
redistribution reveals global soil movements that were initiated some
35 years ago. The rates and spatial extent of soil loss and deposition areas
can be established, and thus soil movement budgets are easily estimated,
at scales ranging from small plots to watersheds. Generally, soil move-
ments are estimated by comparing the activity of '7Cs (expressed in
Bg.m) of cultivated soils to that of so-called reference sites (old prairie or
forest soils) assumed to be uneroded. Different models to translate
soil "’Cs variations into soil movements have been suggested over the
years (equations 3 to 5). The authors used this technique in Québec and
France. The sampling of 63 cultivated fields near Québec City, led to an
average soil loss estimate of nearly 6 Mg.ha '.yr-'. The erosion rates
varied according the land use and slope steepness (Table 2). The results of
this study also suggest that redeposition is an important component of the
overall erosive process, particularly under low grade slopes and protective
plant cover conditions. From '3’Cs measurements obtained on a 180 ha
unit watershed near Vierzy (France), it was estimated that 45% and 14% of
the watershed area had experienced a net soil loss and gain respectivel
(Figure 4). The net sediment output was evaluated at less than 1.9 Mg.ha .
yr-'. In a still on-going study, ¥’Cs is used to shed some light on the ori-
gins of the sedimentation problem impairing the waters of Boyer River
(Québec). Soils from cultivated fields, stream bank soils and sediments
from the river bed are counted for '¥’Cs. It was estimated that 78% of the
counted bottom sediments originated from cultivated fields, while the other
22% was from eroding banks. The literature review along with examples
provided by the authors highlight that the '3’Cs technique may be an inter-
esting complement to more conventional methods for assessing erosion
and sedimentation.
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Figure 1. Retombées
annuelles de '3Cs
dans les hémisphéres
Nord et Sud (d'aprés
Sutherland et de
Jong [8]).

Figure 1. Annual ¥Cs
fallout in the Northern
and Southern hemis-
pheres.
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plus particulierement touché I’hémisphe-
re Nord, puisque la plupart des essais
nucléaires atmosphériques ont eu lieu
sous les moyennes latitudes septentrio-
nales (figure 1). Apres le traité d’interdic-
tion des essais de 1963, les retombées
radioactives furent considérablement

réduites, malgré quelques retombées
importantes en 1971 et 1974, suite aux
nombreux essais nucléaires des pays hors
traité.

Les pics de retombées des radiocésium
au sol se situent entre 40° et 50° de lati-

tude Nord (figure 2). Globalement,

Cahiers Agricultures 1998 ; 7 : 179-86

I'importance des retombées sur un terri-
toire est proportionnelle aux précipita-
tions locales annuelles. Cette relation a
été montrée en Amérique du Nord [9],
en Baviere [10] et en Nouvelle-Zélande
[11] (figure 3).

L’impact des retombées de I'accident sur-
venu le 26 avril 1986 4 Tchernobyl, en
Ukraine, a été évalué A une injection
dans I'environnement de 100 PBq
(1 PBq = 1 Petabecquerel = 10'> Becque-
rels) de '37Cs. Une estimation globale des
retombées par continent a été réalisée
(tableau 1). Les retombées de cet accident
n’ont pas été aussi globales que celles des
essais atomiques des années 50 et 60.
Elles ont été plus localisées et fortement
influencées par le patron de circulation
du nuage radioactif et des précipitations
dans les quelques semaines qui ont suivi
I'accident. L’Europe est ainsi le principal
continent affecté (tableau 1), les retom-
bées moyennes par pays y variaient de
moins de 1 000 Bq.m~ 2 a plus de
30 000 Bq.m=2 [13].

Comportement

environnemental
du B¥’Cs

Le césium radioactif retombé au sol avec
les précipitations est rapidement et forte-
ment adsorbé par les particules du sol
[14], en particulier par les fractions fines.
Le complexe argilo-humique adsorbe en
effet trés fortement le '37Cs [15]. A titre
d’exemple, un gramme d’argile est
capable d’adsorber 2,33.10!! Bq de '37Cs
qui n’est pratiquement pas lessivé par la
suite [16-18]. Lomenick et Tamura [19]
ont soustrait moins de 1 % du !37Cs
adsorbé dans des échantillons de sol et
de sédiments, en utilisant différents
acides et bases, montrant ainsi la forte
adsorption du '37Cs par les particules du
sol ainsi que la mobilité réduite du '3’Cs
par les processus chimiques. Sauf dans
des cas de bioturbation marquée, le
césium n’est donc pas ou que peu mobi-
le dans les sols.

Les retombées directes de '3Cs sur les
végétaux peuvent étre adsorbées a la sur-
face des tissus ou encore absorbées. La
partie adsorbée est généralement lessivée
par les précipitations subséquentes et
retourne ainsi au sol. Au cours d’une
étude pour quantifier ce phénomene,

93 % du '¥Cs appliqué sur de I'herbe



Tableau 1

Répartition des retombées de Tchernobyl par continent (d’aprés
Anspaugh et al. [12])

Continent Fraction des retombées Retombée moyenne
(%) (Bg.m~2)

Europe 79 7 700

Asie 20,5 625

Amérique du Nord 0,5 30

Hémisphére Nord ~ 100 1580

Continental distribution of Chernobyl fallout

Figure 2. Retombées
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Figure 3. Relations entre les retombées de '¥Cs et les précipitations annuelles totales.

Figure 3. Relationships between '¥’Cs fallout and total annual precipitation.
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fut retrouvé au sol au bout d’'une année
[18]. L’absorption du césium par péné-
tration transfoliaire peut intervenir. Ce
césium absorbé est libéré dans les sols
lorsque la végétation meurt et s’y décom-
pose. Par ailleurs, le prélévement par la
plante A partir du sol est tres faible [20-
22], de sorte que I'exportation de 137Cs
hors des agrosystemes par les récoltes est
tres réduite [6].

Dans des hydrosystemes, ce radio-isotope
provient soit des retombées nucléaires
directes, auquel cas il est vite adsorbé par
les matiéres en suspension, soit de parti-
cules fines de sol érodé. Dans tous les
cas, le '¥Cs se dépose par les processus
classiques de sédimentation. Par la suite,
il peut étre remis en mouvement par les
processus de mobilisation des hydrosys-
témes. Lorsque le césium est introduit
dans les hydrosyst¢émes continentaux
(eaux courantes et eaux stagnantes) et
maritimes, le transfert du '’Cs présent
dans 'eau vers le sédiment est tres rapide,
99,7 % de la radioactivité existante étant
fixée dans le sédiment dés les premieres
heures. Inversement, la désorption est
inférieure 2 2 % [23]. Les mouvements
de cet isotope dans I'environnement (eau
et sol) se font donc par des processus
physiques, comme le travail du sol et
'érosion qui le redistribuent, respective-
ment, a lintérieur des agrosystémes et
des agrosysteémes vers les hydrosystemes.

Estimation
et spatialisation
du risque érosif

Le ¥7Cs est un indicateur
des mouvements du sol

Le '%Cs est particuli¢rement bien adapté
pour des études sur I'érosion pour de
multiples raisons [4, 24] :

- une fois retombé au sol, 'élément est
fixé aux particules fines de celui-ci. Il n’est
que trés peu prélevé par les cultures ou
bio-accumulé par les producteurs. Sa
redistribution spatiale dans I'environne-
ment reflete donc les mouvements de sol ;
- les retombées de cet isotope étant uni-
verselles, cette technique est utilisable
partout et permet de quantifier les phé-
nomenes érosifs 2 des échelles spatiales
tres différentes (parcelle, champ, bassin
versant) ;




- avec une demi-vie de 30 ans, le 137Cs
sera encore longtemps présent dans les
sols et facilement détectable ;

- présent depuis 40 ans dans notre envi-
ronnement, il permet Iestimation des
taux d’érosion 2 long terme.

En outre, les mesures de '%Cs permet-
tent d’estimer I’ensemble des mouve-
ments de sol, entrainement aussi bien
que dépét. Il est possible non seulement
d’avoir une quantification globale en un
lieu précis, mais aussi de spatialiser les
mouvements de sol et leur importance
en échantillonnant un territoire de facon
plus ou moins systématique.

Echantillonnage des sols
et mesure du ¥’Cs

Pour pouvoir estimer les mouvements de
sol & partir des mesures de '3’Cs, il faut
mesurer le stock de césium présent dans
les sols, tant pour les sites d’étude (zones
d’érosion ou de dépéts) que pour les
sites de référence non érodés. Ces der-
niers sont localisés 3 proximité du lieu
d’étude, dans des zones considérées sans
érosion ni dépoét depuis la premiere
introduction du radio-césium dans
I’environnement (milieu forestier ou
vieilles prairies non cultivées depuis les
années 60).

En milieu non perturbé, le 37Cs est
habituellement concentré dans les pre-
miers centimetres du sol et décroit de
fagon exponentielle avec la profondeur
(figure 4, profil A). L'échantillonnage des
sites témoins peut donc étre fait par
incréments de faible épaisseur (10 cm
par exemple), jusqu’d une profondeur
suffisante pour permettre I'évaluation de
tout le stock de '¥Cs. Le labour répété
homogénéise la teneur du sol en *7Cs
sur la profondeur de labour (figure 4,
profil B). Pour les sites cultivés, il est
donc possible de ne prélever qu’un
échantillon représentatif de toute la
couche labourée et d’autres dans les
strates sous-jacentes, toujours dans le but
de pouvoir évaluer la totalité du 37Cs
présent dans le sol. L’échantillonnage de
ces strates sous la couche de labour est
particulierement important [ ol une
redéposition de sol a eu lieu. Dans ces
circonstances, les arrivées de sol s’accu-
mulent par dessus le profil original, ce
qui se traduit par un accroissement de la
profondeur a laquelle on retrouve du
césium (figure 4, profil C).

Le seul prétraitement A effectuer sur les
échantillons de sol est de sécher, puis de

Profondeur du sol (cm)

I " . "

A : Prairie permanente non pertubée
activité totale : 2 150 Bq-m2

B : Champ cultivé (zones d'érosion)
activité totale : 1 680 Bq-m2

C : Champ cultivé (zones de sédimentation)
activité totale : 4 140 Bq-m2

F t T T

0 200 400 600

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Teneur en 137Cs (Bg-m-2)

Figure 4. Répartition verticale du '3’Cs dans trois profils de sol prés des marais de la Souche,

France (Mabit, non publié).

Figure 4. Vertical distribution of '¥’Cs in three soil profiles, near the Souche (France) marshes (Mabit,

unpublished).

tamiser 2 2 mm. La fraction fine est alors
analysée par spectrosco?ie gamma pour
quantifier sa teneur en '3Cs. Cette pro-
cédure se renouvelle jusqu'a ce que la
totalité du césium, au point de préleve-
ment, soit estimée. L’activité spécifique
totale du sol en 37Cs est calculée selon
I'équation suivante :

As = X Api.pi.Hi )

ol As : Activité spécifique du sol en '¥Cs
(Bq.m~2), Api : Activité pondérale du sol
de l'incrément i en ¥’Cs (Bq.kg™!), pi:
masse volumique apparente du sol de
Pincrément i (kg.m™?), Hi : épaisseur de
I'incrément i (m).

Estimation
des mouvements de sol
a l'aide du ¥’Cs

L’importance des mouvements de sol est
estimée en comparant lactivité spéci-
fique en ¥Cs (Bq.m"2) des sites étudiés
a celle de sites témoins non érodés. Une
activité inférieure 2 celle des sites
témoins est interprétée comme reflétant
une perte nette de sol, alors qu'une acti-
vité supérieure indique un apport net de
sol. On prend en considération les varia-
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tions de la teneur en 137Cs depuis sa pre-
miere introduction globale importante
dans ’environnement, c’est-a-dire
I'année 1963. Ainsi, une étude réalisée 2
l'aide de ce radio-élément en 1998 per-
mettra une estimation des mouvements
de sol cumulés depuis 35 ans.

Plusieurs modeles d’interprétation des
fluctuations de I'activité des sols en 137Cs
ont été proposés. Des le début des
années 60, plusieurs chercheurs ont tenté
de mettre en relation ’érosion et la
redistribution des radio-isotopes dans
I’environnement. En re%roupant leurs
résultats sur le 13Cs, le °Sr, le 8Sr et
BT, Ritchie et al. [25] ont suggéré une
relation générale, reliant la perte de
radio-isotope de la couche de labour 2
I'érosion mesurée ou estimée 2 l'aide de
Iéquation universelle de perte des sols :

Y=087X''4 r:.094 (3)

ot Y: perte de radio-nucléotide (%), X :
perte de sol (Mg.ha™1!).

Une relation du méme type a été propo-
sée par Bernard et al [26] suite A des
mesures réalisées en parcelles expérimen-
tales. Une autre a été développée et est
utilisée en Australie pour des inventaires
de Iétat d’érosion des sols a I'échelle du
pays [27]. L’inconvénient principal de ce




type de relation est leur dépendance vis-
a-vis des conditions expérimentales parti-
culieres de leur utilisation, notamment
au niveau de I'intensité des retombées de
radio-césium. Leur domaine d’applica-
tion se limite donc généralement 2 la
région ot elles ont été établies.

Une relation linéaire de proportionnalité
entre les mouvements de sol et la varia-
tion de lactivité des sols en '37Cs des
sols a été proposée [28] et utilisée par
plusieurs chercheurs :

E=L (N-1) [1 - (Tn/To)] | (4

ou E: perte de sol (thal.an1), L:
poids de la couche de labour (t.ha™?!),
N : nombre d’années écoulées depuis
1963, Tn : activité du sol du site étudié
en ¥Cs (Bq.m™2), To: activité¢ du sol
du site témoin en ¥’Cs (Bq.m™?).

Une telle relation a été vérifiée expéri-
mentalement par Kachanoski [29], en
comparant les pertes de sol mesurées a
celles de '¥7Cs, en parcelles expérimen-
tales. Le méme auteur [30] a par la suite
proposé une équation de forme exponen-
tielle prenant en compte la dilution des
concentrations de '3’Cs dans la couche
labourée par les facons culturales, la
diminution naturelle de la teneur du sol
en '%Cs, ainsi que enrichissement en
isotope du sol érodé par rapport au sol
en place :

| E=LRL[1-(To/To)'™N] | (5)

ou R: enrichissement du sol érodé en
137Cs par rapport au sol en place.

D’autres modeles d’interprétation des
mesures de '3’Cs en termes de mouve-
ments de sol ont été proposés et une dis-
cussion commentée de ces modeles a été

produite par Walling et Quine [31].

Limitations
de la méthode

Comme toutes les techniques, celle du
137Cs comporte ses limitations et
quelques aspects demandent encore 2
étre précisés. Outre le choix du modele
d’interprétation lui-méme, tel que discu-
té précédemment, le probleme soulevé
par 'importance des retombées de
Tchernobyl en Europe doit étre pris en
considération. Ce nouvel ajout de '’Cs

modifie en effet la relation existant entre
les pertes de sol cumulées depuis 1963 et
celles de radio-césium. L ou ces retom-
bées ont été significatives, il est donc
important de pouvoir en évaluer I'impor-
tance et d’intégrer cette information
dans le modeéle d’interprétation des
mesures de 137Cs. Walling ez /. [32] ont
récemment proposé ['utilisation du 2!°Pb
de fagon complémentaire au '3’Cs. Cert
isotope du plomb permet de lever les
limitations liées, d’une gart, aux retom-
bées différentielles de 13/Cs sur les deux
hémispheres et, d’autre part, relevant de
Pimpact de Tchernobyl. D’une demi-vie
de 22 ans, le 21%Pb posséde les mémes
potentialités pour les études environne-
mentales que le 1¥7Cs.

Le dernier point a considérer est le
caractere sélectif de I’érosion. Il est bien
connu que les sédiments érodés sont
enrichis en fines particules par rapport
aux sols en place dont ils sont issus.
Inversement, les dépots concernent géné-
ralement d’abord les fractions les plus
grossieres. Or, le 137Cs est retenu surtout
par les fractions les plus fines du sol. Le
sol érodé présente donc des teneurs en
césium plus élevées que les sols des par-
celles cultivées [26] tandis que le sol
redéposé devrait étre plus pauvre. Ne pas
tenir compte de cet aspect lors de la
transposition des mesures de 137Cs en
termes de mouvements de sol se traduit
donc par une surestimation des départs
et une sous-estimation des arrivées de
sédiments. Cependant, |’établissement de
facteurs d’enrichissement ou d’appauvris-
sement, représentatifs de prés de 35 ans
de mouvements, n’est pas aisé.

Pour ces raisons, les mouvements de sol
estimés par des mesures de '3’Cs doivent
donc étre considérés comme des estima-
tions et il serait erroné de leur accorder

la méme précision que celle des mesures
en parcelles.

Exemples d’utilisation
du ¥7Cs :

études conduites

par les auteurs

ile d'Orléans (Canada)

L'lle d’Orléans est une importante zone
de production maraicheére pres de Qué-
bec. Plusieurs facteurs rendent ce milieu
sensible & I'érosion : topographie pro-
noncée, précipitations relativement
abondantes (prés de 1200 mm.an~!)
dont 20 3 25 % tombent sous forme de
neige qui fond rapidement au printemps,
nature des cultures horticoles qui laissent
le sol sans protection pendant de longues
périodes, notamment A 'automne et au
printemps. Quelque soixante-trois
champs, sélectionnés de fagon a repré-
senter les diverses conditions de sols, de
pente et de type de cultures ont été
échantillonnés selon une maille réguliere
pour en déterminer la teneur résiduelle
en 137Cs et estimer la sévérité de I'érosion
[33]. L’érosion moyenne, mesurée 2a
échelle du champ, est de 5,7 t.ha~l.
an~!. Le type d’agriculture influence
considérablement la perte de sol, qui
passe de 3 tha l.an™! sous exgloitation
laitiere 2 plus de 11 tha l.an~! en pro-
duction maraichére. L'inclinaison de la
pente joue également, la perte moyenne
de sol étant de 4, 7 et 8 t.ha~l.an™! pour
des pentes de 0-2, 2-5 et 5-9 % respecti-

Tableau 2

Déplacements de sol a Ille d'Orléans, estimés a I'aide du '3Cs (d’aprés

Bernard et Laverdiere [33]).

- Dépots Perte brute Perte nette
Occupation Pente
du sol (%) Fréquence Taux Fréquence Taux Taux
(%) (tha-lan™1) (%) (t.ha~lan"1) (tha-T.an")

Laitier 39 8,3 61 10,0 2,8
Horticole - 21 6,4 79 16,6 11,6
0-2 39 6,7 61 10,1 3,6

2-5 31 8,1 69 13,3 6,7

5-9 28 9,8 72 14,6 7.8

Soil movements on Orléans Island, estimated on the basis of 13’Cs
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vement (tableau 2). Les résultats du
tableau 2 montrent aussi que, en produc-
tion laitiere, les situations d’érosion sont
moins fréquentes et les taux moins élevés
qu’en production horticole, alors que les
occasions de redépét sont plus fréquentes
et les taux plus importants. Le méme rai-
sonnement vaut pour 'influence de la
pente. Une augmentation de linclinai-
son se traduit par un accroissement de la
fréquence et des taux d’arrachement et
une diminution des occasions de redé-
pot.

Bassin de Vierzy (France)

Le bassin versant de Vierzy est situé en
Picardie, dans le Soissonnais, & environ
100 km au nord-est de Paris. Ce bassin,
d’une superficie de 180 ha, est intensé-
ment cultivé, les principales cultures
étant le blé, les betteraves a sucre, les
pommes de terre et les pois. Les précipi-
tations annuelles sont de 700 mm. La
topographie du bassin est peu accidentée
avec une dénivelée totale de 26 metres.
Les pentes sont trés modérées et
longues ; I'écoulement est intermittent et
fonction de I'importance des événements
pluvieux. La petite taille du bassin auto-
risait une étude globale de son comporte-
ment érosif A I'aide du '¥Cs. Des échan-
tillons de sol ont donc été prélevés sur
93 stations, 80 A l'intérieur des limites
du bassin versant et 13 dans des sites
témoins situés dans la proche périphérie
du bassin. Les 80 mesures ponctuelles de
137Cs révélent des mouvements de sol
variant d’une perte de 17 tha lan™! a
un dépot de 18 tha l.an™! [34]. La spa-
tialisation des données a I'ensemble du
bassin a permis d’évaluer que 45 % du
bassin a subi une perte nette de sol de
lordre de 6,3 tha-l.an~!. A linverse,
environ 14 % du bassin a connu une
accumulation nette de sol au taux moyen
de 7 t.ha~l.an!. Enfin, on conclut & un
bilan net nul (pertes de sol compensées
par les dépots) pour 41 % de la superfi-
cie du bassin (figure 5). En conséquence,
les sorties nettes de matériel du bassin
sont estimées 2 1,9 tha lan™!, ce qui
représente 59 % des matieres érodées a
I'intérieur du bassin.

Bassin de la riviere Boyer
(Canada)

La riviere Boyer draine un territoire de
217 km?2, sa confluence avec le Saint-
Laurent étant située a 35 km a I’est de
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Figure 5. Redistribution spatiale du '3’Cs dans le bassin de Vierzy, France (d’aprés Bernard et
al. [34]).

Figure 5. ¥’Cs spatial redistribution in the Vierzy (France) watershed.

Altitude relative (m)

- Perte D Stable

25
La’Qeur (m)

Figure 6. Distribution spatiale des mouvements de sol dans un champ du bassin de la riviere
Boyer, Canada (d'aprés Laverdiére et Bernard [35]).

Figure 6. Spatial distribution of soil movements in a field of the Boyer River (Canada) basin.

Québec. Les derniers kilometres du lit
de la riviere abritent une frayére ou se
reproduit une importante population

d’éperlans arc-en-ciel (Osmerus mor-
dax), un petit poisson jouant un réle
important dans [’écosysteme de
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Pestuaire du Saint-Laurent. Or, cette
population a décliné de fagon drama-
tique depuis les années 70, suite 2 des
problémes de sédimentation excessive
dans la frayére et de dégradation géné-
rale de la qualité de I’eau, notamment
au niveau du phosphore. Le bassin,
dans sa moitié aval, abrite une agricul-
ture laitiére, caractérisée par une
dominance des herbages. L’amont se
caractérise par une agriculture plus
intensive, avec une production porcine
importante, qui génére des excédents
de lisiers et une forte proportion de
cultures annuelles, notamment 'orge
et le mais. Les précipitations annuelles
sont de I'ordre de 1 100 mm et la
topographie y est complexe, les pentes
cultivées excédant 10 % en plusieurs
endroits, particulierement dans la por-
tion aval du bassin. Ce bassin permet
de tester une utilisation différente des
mesures de '¥Cs. Sa taille (plus de
200 km?) interdit en effet un échan-
tillonnage systématique du territoire.
L’approche retenue favorise plutdét un
échantillonnage de parcelles choisies
de facon 2 représenter les différentes
combinaisons type de sol/syst¢me cul-
tural rencontrées dans le bassin [35].
Les champs, choisis aléatoirement 2
I'intérieur de chacune des catégories
identifiées, sont étudiés de fagon
détaillée : échantillonnage intensif,
bilan des mouvements de sol. La
figure 6 illustre la répartition spatiale
des zones d’érosion et de dépdt dans
I'un des champs étudiés. Pour cette
parcelle, on a estimé la perte annuelle
nette de sol 2 3,2 t.ha~ . Des mesures
de '¥Cs sont également faites sur les
sols des berges des cours d’eau et des
échantillons de sédiments du fond de
la riviere. Un modele simple, proposé
par Peart et Walling [36], a permis
d’estimer la contribution relative des
parcelles en culture et des berges des
cours d’eau comme sources de sédi-
ments :

| Cc = (Pf—Pb) / (Ps — Pb).100 | (g

olt Cc: Contribution des champs (%),
Pf: concentration en '¥’Cs des sédiments
de fond (Bq.kg™!), Pb : concentration en
137Cs des sols des berges (Bq.kg™!), Ps:
concentration en '3’Cs des sols des
champs (Bq.kg™1).

L’application de ce modele aux données
recueillies dans le bassin de la riviere
Boyer suggere que les champs générent
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78 % des sédiments déposés au fond de
la riviere, les berges fourniraient alors
22 % des apports. Or, les sédiments
exportés des parcelles cultivées sont vrai-
semblablement plus chargés en nutri-
ments que ceux provenant des berges de
sorte que leur impact sur la qualité de
Ieau, au niveau des apports de phospho-
re notamment, est plus important.
terme, les mesures en cours dans le bas-
sin de la riviere Boyer permettront
d’identifier les combinaisons sol-culture
les plus vulnérables a I'érosion. Un zona-
ge du bassin en termes de risques de pol-
lution pourra ainsi étre réalisé. Il sera
alors possible de diriger les correctifs vers
les secteurs prioritaires et d’adapter la
nature de ces correctifs aux conditions
agro-environnementales des secteurs
concernés. Ceci devrait permettre d’opti-
miser les retombées positives des inter-
ventions réalisées.

Conclusion

Au-dela de sa simple mesure comme
contaminant des sols ou des aliments, le
césium-137 est de plus en plus utilisé
dans les études environnementales.
L’analyse de la redistribution spatiale de
cet isotope permet d’estimer I'importan-
ce des mouvements de sol (perte et
dépdts) sur une période d’environ
35 ans, d’évaluer les superficies concer-
nées par ces mouvements, de les localiser
dans 'espace et enfin de dresser un bilan
de ces mouvements révélant i la fois les
redistributions internes et les exporta-
tions hors des limites des superficies étu-
diées.

Les exemples présentés, ainsi que 'abon-
dante littérature sur l'utilisation de cet
isotope comme indicateur de mouve-
ments de sol, illustrent comment le
137Cs s’inscrit en tant qu’outil addition-
nel pour les d’études portant sur I’éro-
sion des sols. De plus, il est particuliere-
ment bien adapté pour la réalisation
d’inventaires sur de grandes superficies.
Certaines précautions doivent toutefois
étre prises dans linterprétation des résul-
tats, notamment lorsque la teneur en
137Cs actuelle est significativement
influencée par les retombées de la
catastrophe de Tchernobyl. En conclu-
sion, le dosage de '3’Cs produit rapide-
ment et économiquement des infor-
mations qui complétent de fagon
intéressante celles obtenues par des tech-
niques plus conventionnelles
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