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Abstract:
The Fergoug watershed in the Wilaya of Mascara faces serious problems of soil
degradation.
In order to quantify erosion or sedimentation rates by nuclear methods, a spatial redistribution
study of Cs-137 was performed at the Fergoug watershed, Wilaya of Mascara.
The study was carried out on a reference site and an experimental agricultural site. Forty-six
(46) samples were taken from the experimental site along a transect of 18% slope along the
direction of culture, taken at depth and surface. Fourteen (14) other samples were taken at
depth from the reference site.
In the laboratory, the samples were pretreated and prepared for spectrometric analysis.
Subsequently, the samples were measured using a gamma spectrometer chain to determine the
spatial quantification of Cs-137 in the soil.
The results show that on our site there are two erosion zones and one sedimentation zone. An
estimation of the rate of erosion was calculated using conversion models such as: the
proportional model and the mass balance 1 model. A comparison between the two models was
carried out in order to choose the most real model.
Keys words
Radiotracer, Radioactivity, sol, Erosion, sedimentation, Cs-137.
Résumé :
Le bassin versant de Fergoug dans la Wilaya de Mascara est confronté a de graves
problémes de dégradation des sols.
Afin de quantifier les taux d'érosion ou de sédimentation par les méthodes nucléaires, une
étude de redistribution spatiale du Cs-137, a été effectué au niveau du bassin versant de
Fergoug, wilaya de mascara.
L’¢étude a été réalisée sur un site de référence et un site d’expérimentation de type agricole.
Quarante six (46) échantillons ont été prélevé sur le site d’expérimentation le long d’un
transect d’une pente allant jusqu’a 18% le long de la direction de culture, prélevés en
profondeur et de surface. Quatorze (14) autres échantillons ont été prélevés en profondeur
dans le site de référence.
Au niveau du laboratoire, les échantillons ont subit un prétraitement et une préparation pour
analyse spectrométrique. Par la suite, les échantillons ont été mesurés a laide d’une chaine de
spectrométrie gamma afin de déterminer la quantification spatiale du Cs-137 dans le sol.
Les résultats obtenus montrent que sur notre site il y a deux zones d'érosion et une zone de
sédimentation. Une estimation du taux d'érosion a été calculée a l'aide de modéles de
conversion tels que: le modele proportionnel et le modéle de masse balance I. Une
comparaison entre les deux modéles a été effectuée afin de choisir le modele le plus réel.
Mots clés
Radio traceur, radioactivité, sol, 1’érosion, sédimentation, Cs-137.
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CEC : Capacités d’échange cationique.
Co-60: Cobalt -60.

CRNA : Centre de Recherche Nucléaire d’ Alger.
Cs -137: Césium-137.

DSP : Digital signal processor.
DSA-1000 : Digital Spectrum Analyzer.
Eg : énergie de gap.

FWHM: Full width at half maximum.
GeHP : Germanium hyper pur.

INRF : Institut National de la Recherche Forestiére.
keV: kilo electron —Volt.

LD : Limite de détection.

MCA: Analyseur multicanaux.

MeV : Méga électron- volt.

MO : Matiere organique.

Nal : lodure de Sodium.

NIM : Nuclear Instrument Modules.

ONM : Office national de météorologie.
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Introduction

Introduction

Jamais dans I'histoire, une découverte scientifique n'a profondément affecté le sens de
I'hnumanité que la découverte de I'énergie atomique. Son potentiel de destruction est énorme et
son utilisation pour I'économie illimitée. Mais il ne peut y avoir de vie ou d’économie sans que
les gens ne se nourrissent. Cela fait que toute la vie terrestre dépend d’une fine couche de sol. Le
premier métre de la surface de terre alimente plus de sept milliards de personne ainsi que toute la
faune et la flore qu’elle abrite.

Aujourd’hui, la dégradation des sols contribue non seulement a 1’appauvrissement et aux
déséquilibre des écosystemes, mais elle met en danger la qualité de vie, voire méme la survie, de
certaine populations vulnérables (Carrega, 2008)

L’érosion hydrique des sols est 'une des formes de dégradation de 1’environnement les plus
récurrentes surtout dans les pays méditerranéens (Doucette, 2011). L’ Algérie, a ’instar des pays
de la méditerranée, connait actuellement de sérieux probléemes de dégradation des sols due a
I’érosion hydrique et a ses effets. L'impact principal de 1'érosion hydrique est la réduction de la
fertilité du sol, qui méne a la disparition progressive des terres arables, en provoquant ainsi une
sédimentation dans les réservoirs d'eau. Les zones montagneuses, du Nord-Ouest algérien sont
soumises a une érosion assez sévere sous 1’effet conjugué des facteurs physiques et de ’homme.
Malgré tous les efforts engagés sur le terrain, 1’érosion du sol se poursuit a un rythme effréné.
Face a cette situation, il s’est manifesté un besoin de recherche au sujet des processus de 1’érosion
et de I’'impact des techniques de conservation du sol. Il existe plusieurs méthodes pour quantifier
et suivre I'érosion hydrique et contréler par la suite, I'évolution et la dégradation des milieux
physiques.

Dans le secteur agricole, I’intensification et la spécialisation des productions sont un choix qui a
largement contribué au dynamisme de ce secteur, mais une pression accrue sur la productivité des
sols entraine une accentuation de la dégradation de cette ressource naturelle.

Sa quantification et sa spatialisation dans les agro systémes ne sont pas aisées par les méthodes
traditionnelles qui ont déja prouvé leurs limites (spatiale et temporelle). En effet, 1’utilisation des
techniques classiques comme la méthode des parcelles expérimentales de type Wischmeier, basée
sur 1’équation universelle de perte en terre USLE (Universal Soil Loss Equation), reste toujours
une technique insuffisante, couteuse et encore actuellement impuissante a résoudre les problémes
posés par I’érosion hydrique. Cette problématique peut étre levée par 'utilisation de radio-
traceurs anthropiques comme le *3’Cs.
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La limite des techniques conventionnelles a permis le développement des techniques nucléaires
en utilisant les radio-traceurs, 'Be, 21%Pb et le ¥’Cs pour estimer les processus d’érosion. On
trouve dans la nature une large gamme d’isotopes radioactifs, mais seuls quelques-uns peuvent
étre utilisés comme marqueurs des mouvements particulaires.

Le Césium-137 est I’un des radioéléments d’origine anthropique le plus répandu. Il fut introduit
dans I’environnement par les essais nucléaires atmosphériques. Le **'Cs, déposé a la surface de la
Terre par les précipitations, est alors rapidement incorporé aux sols par les opérations culturales,
et adsorbé par les fractions fines. Cet isotope, fixé sur ces particules, subit alors une redistribution
latérale par ablation, transport et dépbt, migrant donc au gré des processus érosifs (Ritchie et
McHenry, 1990). Une relation de proportionnalité entre érosion et diminution de ’activité en
137Cs des sols a été vérifiée et utilisée mondialement au cours des 30 derniéres années
(Kachanoski, 1987 ; Bernard et al, 1992). L’érosion est estimée par la comparaison de ’activité
en ¥Cs d’un site cultivé et celle d’un site témoin non érodé ; la perte en sol étant proportionnelle
a la réduction de la teneur en 3’Cs des sols cultivé.

L’objectif de notre travail est I’é¢tude de la dégradation du sol d’un site agricole dans le sous
bassin versant de Fergoug dans la Wilaya de Mascara par la technique de **'Cs.

Ce mémoire est devise en six chapitres :

v" Le premier chapitre concerne les généralités sur le sol et I’érosion du sol.

v' Le deuxieme chapitre concerne les généralités sur la radioactivité, les radios traceurs
ainsi que la raison du choix du **’Cs pour cette étude.

v’ Le troisieme chapitre présente la technique de spectrométrie gamma et la description de
la chaine de détection.

v Le quatrieme chapitre décrit le site d’étude et ses caractéristiques.

v Le cinquiéme chapitre décrit les parametres de détections a savoir la calibration en
énergie et en efficacité du detecteur, et les mesure par spectrométrie gamma des
échantillons. Une analyse quantitative permettant le calcul des activités spécifiques du
137Cs des échantillons du sol est également incluse dans ce chapitre.

v Enfin, le cinquiéme chapitre est consacré a la présentation des résultats, 1’application des
modeles de conversion et leurs interprétations. Une discussion sur les modéles appliques
est également incluse.
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Chapitre | Le sol et I'érosion du sol

1. Définition du sol

Le sol est la couche externe, marquée par les étres vivants, de la croute terrestre. Il est
le siege d’un échange intense de matiere et d’énergie entre 1’air, 1’eau et les roches. Le sol, en

tant que partie de 1’écosystéme, occupe une position clé dans les cycles globaux des matieres
(Gobat et al., 2010).

Le sol est formé a un taux de seulement 1 cm tous les 100 & 400 ans et il faut 3 000 a 12 000
ans pour construire suffisamment de sol et former des terres productives. Cela signifie que le
sol est une ressource non renouvelable (Soil erosion — course of department agriculture —
republic of South Africa).

De nombreux facteurs interferent dans la formation des sols, ce qui explique la grande
diversité des types de sols rencontrés. Les facteurs les plus importants sont la nature de la
roche mere ou matériau d’origine, le climat, le temps, la végétation. D'autres facteurs comme
le relief, la topologie du terrain et I’intervention de ’homme ont également leur importance.

2. Horizons des sols

On peut définir le sol comme la couche de quelques centimeétres a plusieurs metres de
matiere organiques et inorganiques, accumulée au dessus de la roche mere, capable de porter
une végétation (Koller, 2009). Il est subdivisé en plusieurs couches (horizons) (figure 1.1)
dénommeés par des lettres: O, A, B, C,... selon une nomenclature internationale.

Figure 1.1: Les horizons de sol (Soils Fundamental Concepts-cours de NRCS 2006).
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2.1. Horizon ‘O’

C’est la couche superficielle organique d’un sol, composée essentiellement de débris
veégétaux plus ou moins transformés. La partie supérieure de cette couche est composée de
litiere, qui avec le temps, I’action des décomposeurs, la température et I’humidité du sol, se
transforme en humus.

Avec linfiltration des eaux de pluies, les éléments nutritifs (de I’humus) vont dans des
horizons plus en profondeur.

2.2. Horizon ‘A’

Appelé aussi "Terre arable”, cet horizon est composé d’humus et de morceaux de
roches de différentes grosseurs. Il est souvent de couleur foncée ou noire. Cette couche est la
strate du sol la plus sensible aux transformations biologiques et a 1’érosion. Elle est riche en
matieres organiques et en minéraux.

2.3. Horizon ‘B’

L horizon ‘B’ est pauvre en humus mais trés riche en minéraux, notamment en
minéraux argileux, en sels, en carbonates, en hydroxydes, qui résultent de la transformation
des minéraux primaires issus de la roche sous-jacente. Il est souvent de couleur plus pale ou
rouille. C’est un endroit ou beaucoup de particules des autres strates s’y accumulent.

2.4. Horizon ‘C’

Cet horizon, composé de fragments de la roche mére sous-jacente plus ou moins
altérée, ne contient pas de matieres organiques. Cet horizon est sur le subastrum rocheux qui
peut étre sableux, rocheux ou dur.

3. Composition du sol

Un sol se différencie d’abord des roches sous-jacentes par sa composition, on y trouve
des constituants minéraux (fraction solide) issus de la fragmentation et de l'altération de la
roche mere et des constituants organiques. La fraction solide est prépondérante avec des vides
remplis de gaz (air, gaz carbonique) et de solution du sol, formée d'eau et de substances
minérales dissoutes.

Les fractions minérales et organiques constituant la matrice, ou 1’ossature, solide du ‘systéme
sol’ se présentent comme une accumulation d’un ensemble de grains de tailles diverses
(Chossat, 2005). La formation et la proportion de ces fractions sont influencees par des
facteurs climatiques, physico-chimiques, ou encore biologiques (Mirsal, 2008).
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Figure 11.2: Les quatre composantes du sol selon (McCauley et al, 2005).

4. Propriétés du sol

Les constituants du sol interagissent entre eux pour lui conférer ses propriétés (Gobat
et al, 2010). On cite les principales propriétés de sol :

4.1. Propriétés chimiques
4.1.1. Capacité d’échange

La plupart des interactions chimiques dans le sol se produisent sur les surfaces
colloidales en raison de la surface chargée qui caractérisent ces derniers. Elles peuvent donc
absorber ou attirer des ions dans la solution du sol. En fonction de la charge, de la taille et de
la concentration de l'ion dans le sol, il peut étre absorbée et maintenue sur la surface
colloidale ou échangée avec d'autres ions et libérée dans la solution du sol. La capacité du sol
a absorber et a échanger des ions est sa « capacité d'échange » (McCauley, Jones et Jacobsen,
2005). On distingue les capacités d’échange cationique (CEC) et anionique (CEA).

4.1.2. pH

Le pH du sol se référe a I'acidité ou a l'alcalinité du sol. Il est en relation directe avec
les cations et les anions échangeables. Le pH du sol peut affecter la CEC et la CEA en
modifiant la charge de surface des colloides. Une concentration plus élevée de H* (pH
inférieur) neutralise la charge négative sur les colloides, ce qui réduit la CEC et augmente la
CEA (McCauley et al, 2005).

4.1.3. Pouvoir tampon des sols

C’est une autre propriété importante des sols qui détermine leur aptitude a neutraliser
I’acidité. Les carbonates constituent un premier systéme tampon. Les silicates qui contiennent
des cations basiques échangeables (Ca, Mg, K, Na) constituent eux aussi une réserve et une
source de cations échangeables avec les protons qui s’oppose a 1’acidification. Mais c’est la
capacité d’echange des argiles qui constitue le systeme tampon essentiel (Robert, 1996).
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4.1.4. Conditions d’oxydoréduction

Elles ont un rdle tres important en déterminant le comportement des éléments
chimiques a plusieurs valences (fer, manganése, chrome, soufre, azote), mais surtout le
fonctionnement biologique (racines, micro-organismes) (présence ou absence d’oxygene ...).
Les conditions d’oxydoréduction des sols se définissent dans un diagramme Eh-pH ou le Eh
mesure I’aptitude d’un milieu a fournir les électrons & un agent oxydant ou a retirer des
électrons a un agent réducteur.

Les sols, comme les autres environnements naturels, sont placés dans un domaine
d’oxydoréduction qui se trouve limité par la stabilité de I’cau liquide (Robert, 1996).

4.2.  Propriétes physiques

Elles sont déterminées par la taille des particules du sol (texture), leurs organisations
(structure) et de leurs porosité (Robert, 1996).

4.2.1. Texture des sols

La texture rend compte de la taille et de fait, de 1’organisation des particules solides
de la fraction minérale du sol. Elle est intimement liée a 1’analyse granulométrique du sol,
puisqu’elle permet d’en définir 1a nature (figure 1.3) a partir des proportions respectives des
classes granulométriques (tableau 1.1) (Baize & Bernard, 2011) .

Les particules de plus de 2mm de diameétre (fraction grossiére) ne sont pas considérées
comme étant texturées, mais dans certains cas elles peuvent affecter la rétention d'eau et
d'autres propriétés (McCauley et al, 2005).

La texture reste relativement constante et n'est pas modifiée par les pratiques de gestion
(McCauley et al, 2005).

Tableau 1.1 : Diametre et taille approximative de quatre particules de sol (McCauley
et al, 2005).

Particule de sol Diametre (mm)
Gravier >2.0

Sable 0.05-2.0
Limon 0.002- 0.05
Argile <0.002
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Figure 1.3: Triangle textural (Duchaufour, 1997)
4.2.2. Structure du sol

La structure détermine 1’assemblage des particules et leur arrangement. Elle est
étroitement liée a la texture du sol mais également de 1’état des colloides, de la teneur en eau
ou en maticre organique et, dans une large mesure, de 1’activité de la faune.

Contrairement a la texture, la structure peut évoluer avec le climat, ’aération, la

mati€re organique, ou encore ’activité biologique dans le sol. C’est une propriété essentielle
du sol car elle détermine la porosité, et donc la circulation des phases fluides a 1’intérieur du
sol, et par 1a méme, la perméabilité et la teneur en eau (Mirsal, 2008).
Elle peut étre fragmentaire lorsque les grains minéraux forment des agrégats de formes
sphériques ou anguleuses, particulaire lorsque grains sont libres et ne présentent aucune
cohésion entre eux, ou massive lorsqu’il y a absence d’agrégats et que les grains sont liés
entre eux par des ciments pour former une seule masse continue.

Selon leur taille, les structures agrégées se divisent en quatre types qui sont représenté
dans le tableau 1.2 (Gobat et al, 2010):
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Tableau 1.2: les différents types de structures agrégées (Gobat et al, 2010).

trés stables, formés de
matiéres organiques
fortement aromatiques liées
aux argiles et aux limons
fins, et de polysaccharides
bactériens.
contenant des limons
grossiers et des sables,
Micro-agrégats 20 a 250pm agrégés par des
polysaccharides bactériens.

Micro-agrégats 2a20um

formés des précédents
et de sables grossiers relies
par des polysaccharides, des

Macro-agrégats 250  a2000pm .
greg H cellules bactériennes et du
mycélium.
composés des
précédents associés a des
, articules de matiere
Macro-agregats > 2000pum P

organique libre, des racines
et du mycélium, ces derniers
consolidant le tout

4.2.3. Porosité du sol

Selon le degré d’humectation, les vides du sol sont occupés en majeure partie Soit par
I’eau, soit par I’air. Leur ensemble représente la porosité.

La porosit¢ donne une bonne idée de 1’état structural. Selon la taille des pores, elle se
subdivise en macroporosité (vides >50um), méso porosité ou porosité capillaire (vides 0.2 a
50 um) et microporosité (vides <0.2um). Méso-porosité dépend beaucoup de la texture, la
macroporosité surtout de la structure (Gobat, Aragno, & Matthey, 2010).

5. Formes de dégradation des sols

La qualité du sol peut étre altérée, voire fortement dégradée par divers facteurs. Les
principales formes de dégradations impliquent de nombreux processus et se manifestent par
différents phénomeénes (Citeau et al, 2008):
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» Les dégradations chimiques: Contamination et toxicité par apport de polluants
organique et minéraux, acidification et libération de minéraux toxiques, salinisation et
baisse de teneur en matiere organique ;

» Les dégradations biologiques : Toxicité vis-a-vis des organismes, perte de diversité et
appauvrissement biologique, especes invasives (invertébrés du sol ou plantes) ;

» Les dégradations physiques : Tassement, érosion, diminution de la réserve en eau du
sol, limitation des transports.

Nous nous intéresserons en particulier aux phénoménes d’érosion dans ce qui suit.

6. Erosion
L’érosion est un phénoméne naturel qui affecte la crofite terrestre en entrainant sa
transformation par le déplacement de matiére. La mise en mouvement de la matiére est
possible lorsque les forces appliquées des agents de 1’érosion (eau) sont supérieures a celles
qui assurent la cohésion de la matiere (Bertaud, 2013).

6.1. Processus associés a I’érosion:

L’érosion correspondant au détachement de matiére, induit en outre le transport, puis
la sédimentation ou dépdt de cette matiere mise en mouvement. Les trois processus sont
intimement liés et c’est le bilan des forces appliquées sur la matiére qui va déterminer le
processus mis en jeu.

Le déclenchement du processus de détachement de la matiére nécessite plus d’énergie que la
phase de transport : ceci est dii aux forces assurant la cohésion de la maticre. C’est ’agent a
I’origine du processus d’érosion qui assure le transport de la matiere. Celle ci sedimente
lorsque le bilan des forces ne permet plus sa mise en mouvement.

Le diagramme de Hjulstrom, qui présente la relation entre intensité du courant, diamétre des
particules et intervention des trois processus Erosion - Transport - Sédimentation dans un
cours d’eau, est un bon exemple qui illustre les relations entre ces trois processus (Figure
IV.4).

Vitesse (am/s)
1000

EROSION

100

TRANSPORT

SEDIMENTATION

0.1
0.001 0.01 0.1 1.0 10 100
Diamatre des grains (mim )

Figure 1.4: Diagramme de Hjulstrom (Bertaud, 2013).
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La limite entre 1’érosion et le transport est assez floue, due en grande partie aux forces
électrostatiques qui assurent parfois une cohésion plus importante des particules de faibles
dimensions (Bertaud, 2013).

6.2. Indicateurs d’érosion-dépot

Les processus d’érosion-dép6t qui affectent les sols cultivés sont repérables par des
« indicateurs » qui sont des « caractéristiques physiques ou chimiques des sols, ou des
éléments associés, dont 1’étude permet de qualifier ou quantifier 1’érosion ou le dép6t du sol
a différentes  échelles d’espace ou de temps». lls peuvent étre classés en quatre
types (Campy & Macaire, 2013):

6.2.1. Indicateurs topographiques

Formes remarquables de la surface du sol, a différentes échelles spatiales, de
I’agrégat a la forme de versants (effet splash, croute sédimentaire, ravine, banguette
agricole...).

6.2.2. Indicateur pédologiques

Eléments physiques ou chimiques du sol dont la variabilité spatiale et 1’arrangement
traduisent 1’érosion ou le dép6t de matiére (profil pédologique, couleur du sol, distribution de
radionucléides...).

6.2.3. Indicateurs biologiques

Caractéristiques du couvert végétal depuis son installation traduisant la redistribution
de matiere solide du sol.

6.2.4. Indicateurs archéologiques

Objets archéologiques (artefacts, fondation de batiments...) enfuis ou exhumes depuis
leur introduction par les humains dans le paysage.

6.3. Les types d’érosion
6.3.1. Erosion éolienne

L’érosion éolienne est un phénomeéne de dégradation des sols sous 1’action du vent qui
arrache, transporte et dépose les particules du sol. Généralement, 1’érosion €olienne s’installe
quand (Zaher, 2010) :

» |l existe de vents violents et réguliers durant de longues périodes dans la méme
direction (vents dominants) ;

» 1l s’agit d’un sol a texture grossiere notamment les sols sableux ;

» Il existe des reliefs atténués sur des grandes étendues plates ;

» Le climat a une saison séche entrainant la dessiccation des horizons superficiels du sol
et la disparition du couvert végétal.
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6.3.2. Erosion liée au travail du sol

L'érosion liee au travail du sol vient de la redistribution du sol par la machinerie et la
gravité. Elle améne un déplacement progressif du sol vers le bas des pentes. Il s'ensuit des
pertes de sol considérables dans le haut des pentes et des accumulations dans le bas des
pentes. Cette forme d'érosion pave la voie a I'érosion hydrique. Les instruments aratoires
déplacent le sol vers des zones de convergence du champ ou les eaux de ruissellement se
concentrent (Ritter, 2015).

On s’intéresse dans ce mémoire au troisieéme type d’érosion, a savoir 1’érosion hydrique. Elle
est détaillée plus amplement ci-dessous.

7. Erosion hydrique

L’érosion hydrique est un phénomene complexe, qui menace particulierement les
potentialités en eau et en sol. Elle se définit comme le détachement et le transport de
particules de sol de son emplacement d’origine par I’eau vers un lieu de dépot (Zaher, 2010).
Les processus érosifs dépendent d'une multiplicité de facteurs.

7.1. Les facteurs de I’érosion hydrique
La vitesse et ’ampleur de 1’érosion hydrique dépendent des facteurs suivants :
7.1.1. Action de la pluie et du ruissellement

» Effet splash

Lorsque I’intensité des précipitations dépasse la vitesse de pénétration de 1’eau
apparait le phénomene nommeé splash: les gouttes frappent énergiquement la surface du sol,
brisant les agrégats ou mottes de labour. L’énergie libérée lors de ’impact fait gicler des
particules de boue autour du point de chute, ce phénomene est surtout efficace quand les
gouttes frappent la surface sous un angle aigu (sol en pente). Le splash de millions d’impacts
par m? lors d’une forte pluie, peut déplacer plusieurs centaines de tonnes de sol par ha.

Les particules déplacées de quelques décimeétres par le splash, sont piégées entre agrégats
voisins incompletement détruits, colmatent les macrospores et abaissent 1’infiltration de 1’eau
dans le sol déja saturé (Boiffin, 1984). Les particules limono-argileuses forment un film
millimétrique en surface, nommeé croute de battance, qui rend le sol imperméable.

Splash et croute de battance modifient la surface du sol mais ne provoquent pas d’érosion car
la matiére se déplace de fagon aléatoire. Cependant, ils favorisent le ruissellent sur les sols en
pente ou lorsque la pluie persiste (Campy & Macaire, 2013).
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> Ruissellement

L'érosion des sols se développe lorsque les eaux de pluie, ne pouvant plus s'infiltrer
dans le sol, ruissellent sur la parcelle en emportant les particules de terre. Ce refus du sol
d'absorber les eaux en excédent apparait soit lorsque l'intensité des pluies est supérieure a
I'infiltrabilité de la surface du sol (ruissellement "Hortonien™), soit lorsque la pluie arrive sur
une surface partiellement ou totalement saturée par une nappe (ruissellement par saturation).

7.1.2. Erodabilité du sol

L'érodabilité d'un sol est une estimation fondée sur les caractéristiques physiques du
sol. Elle est influencé par la texture du sol, sa structure, sa teneur en matiére organique et sa
perméabilité.

En général, les sols qui affichent une plus grande résistance a I'érosion sont ceux dans lesquels
I'eau s'infiltre rapidement, ceux qui sont riches en matiere organique et ceux dont la structure
est améliorée. Les sables, les loams sableux et les sols loameux ont tendance a étre moins
vulnérables a I'érosion que les limons, les sables tres fins et certains sols argileux. (Ritter,
2015).

7.1.3. Pente et longueur de pente

Plus la pente d'un champ est raide et plus cette pente est longue, plus les risques
d'érosion sont grands. L'érosion hydrique augmente aussi avec la longueur de la pente a cause
de l'augmentation du ruissellement. Le débit de I'eau étant alors plus rapide, le transport des
sédiments augmente, ce qui donne lieu a des risques accrus d'érosion et d'affouillement.
(Ritter, 2015)

7.1.4. Cultures et végétation

Le risque d'érosion augmente si le sol n'est pas suffisamment protégé par le couvert
végétal et/ou une couche de résidus de culture. Les résidus et la végétation protegent le sol de
I'impact des gouttes de pluie et des éclaboussures d'eau. Ils ont aussi tendance a réduire la
vitesse d'écoulement de I'eau et a favoriser l'infiltration de I'eau dans le sol. L'efficacité de la
végétation et des résidus a réduire I'érosion dépend du type, de I'étendue et de la densité du
couvert végétal (Ritter, 2015).

7.1.5. Pratiques culturales

L'érosion hydrique est influencée par les opérations culturales, notamment par la
profondeur de travail du sol, le sens dans lequel celui-ci se fait, le moment des labours, le type
d'instruments aratoires et le nombre de passages. Genéralement, moins le travail du sol
perturbe la végétation ou la couche de résidus en surface ou pres de la surface, moins le
travail du sol engendre d'érosion hydrique.
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Les pratiques aratoires réalisées dans le sens de la pente favorisent I'érosion hydrique
en offrant des voies d'écoulement aux eaux de ruissellement. Le travail du sol a contre-pente
et les techniques de labour suivant les courbes de niveau s'‘opposent a la concentration des
eaux de ruissellement et limitent les déplacements de sol. (Ritter, 2015)

7.2. Les formes d’érosion hydrique
7.2.1. L'érosion en nappe ou aréolaire ou laminaire **sheet erosion*

L’érosion en nappe s’entend du déplacement des particules de sol provoqué par le
choc des gouttes de pluie et les eaux de ruissellement (Ritter, 2015).

7.2.2. L'érosion linéaire (micro-channel ou Rill Erosion)

Lorsque l'intensité des pluies dépasse la capacité d'infiltration de la surface du sol, il se
forme d'abord des flaques; ensuite ces flagues communiquent par des filets d'eau et lorsque
ces filets d'eau ont atteint une certaine vitesse, 25 cm par seconde d'apres Hjulstrém (1935),
ils acquierent une énergie propre qui va créer une érosion limitée dans I'espace par des lignes
d'écoulement (Zaher, 2010).

7.2.3. L'érosion en masse

L’érosion en masse représente tout déplacement de terre selon des formes non
définies, comme les mouvements de masse, les coulées de boue et les glissements de terrain.
Dans ce cas, seul I'Etat dispose des moyens techniques, financiers et légaux, pour maitriser les
problemes de glissement de terrain, souvent catastrophiques, et pour imposer des restrictions
d'usage aux terres soumises a des risques majeurs de mouvement de masse (Zaher, 2010).

7.2.4. L'érosion hydrographique

C’est une forme d’érosion due a la dissipation de 1’énergie de 1’eau dans les lits des
cours d’eau et les rivieres. L’énergie de ces dernieres est capable, de maniere réguliere ou
accidentelle (lors des inondations) d’emporter une partie des berges. On appelle ce processus
le sapement des berges. Il se produit également dans les ravins en formation lorsque I’eau du
ruissellement attaque les assises du ravin. Ce type d’érosion est étroitement li€ au volume et a
la vitesse de 1’eau (Zaher, 2010).
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7.3. Conséquences de I’érosion hydrique
7.3.1. Sur site
» Sur le sol

- La qualité du sol, sa structure, sa stabilité et sa texture peuvent étre affectées par
I’érosion. Le morcellement des agregats, le déplacement de particules fines, de couches
entiéres de sol ou de matiere organique peuvent détériorer la structure et modifier la texture.
(Soltner, 1989)

- Tout changement de texture peut a son tour affecter la capacité de rétention d’cau du
sol. (Doucette, 2011)

» Sur les plantes

- Une forte pluie qui se produit avant 1’émergence et I’installation de la culture peut
provoquer la perte d’une partie des graines semées (Carrega & Fox, 2008).

- La levee des plants, leurs croissances et leur rendement sont directement affectes par
la perte d’¢léments du sol (Doucette, 2011).

7.3.2. Horssite :
Les conséquences hors sites sont plus nombreuses. On cite les plus importantes :

- De forts orages peuvent provoquer le recouvrement de fossés et routes (Carrega &
Fox, 2008).

- La perte en sol est un facteur de pollution des eaux superficielles. Les eaux de
ruissellement sont chargées en matiéres en suspension qui sont des vecteurs des éléments
chimiques (fertilisants, produits phytosanitaires, etc.) et augmentent la turbidité des cours
d’eau ainsi que leur teneur en élément eutrophisants (phosphore, azote).

- Outre les dégats bien visibles: les coules de boues, inondations, sapements de
chaussées, colmatages des réseaux d’assainissement et des ouvrages de retenue des eaux
pluviales et envasements des cours d’eau (Doucette, 2011).

8. L’érosion dans la région d’étude

La région du Fergoug est tres affectée par 1’érosion hydrique. Les observations et les
¢tudes de terrain révelent une nette activité de 1’érosion dont les formes et les processus sont
nombreux et variés. Le ruissellement constitue le processus le plus actif (Morsli, 1996). De
nombreux facteurs tant physiques qu’humains font de ces montagnes des régions de forte
erosion.
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Les types d’érosion qui dominent sont les suivants :

- L’érosion en nappe : c’est l'aspect classique des terres érodées se situant sur de
faibles pentes réguliérement cultivées (cas de notre site).

- Les ravinements : dans le sous bassin versant de Fergoug c’est essenticllement dans
les formations marneuses que le ravinement se manifeste le plus.

- Les mouvements de masse : les mouvements de masse sont présents dans les secteurs
marneux trés humides. 11 s’agit de glissements de terrain et de phénoméne de solifluxion qui
laissent divers empruntes sur le paysage. Les versants atteints par ces phénomeénes présentent
un aspect bosselé, une succession de replats, d’abrupts et de contre pentes.

Les figures (1.5 ; 1.6 ; 1.7) représentent les types d’érosion qui dominent dans la région
de Fergoug.
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Figure 1.5:Erosion en nappe dans le bassin versant de
Fergoug

Photo 1.7: Paysage tres ravinés sur formation marneuse
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Chapitre II Radioactivité

1. Généralités sur la radioactivité

1.1. Radioactivité

Les éléments sont présents dans la nature sous forme stable ou radioactif du fait d’un
déséquilibre entre protons et neutrons. La radioactivité désigne alors I’ensemble des phénomeénes
physiques par lesquels les noyaux instables libérent, par désintégration une quantité d'énergie
sous forme de rayonnement ou de particules pour passer d’un état excité a un état stable.

1.2. Types de radioactivité

1.2.1. Radioactivité alpha

Dans ce type de radiation, un noyau instable se désintegre spontanément en émettant un
noyau fils et un noyau d’hélium qu’on appelle particule a. Ce type de radiation correspond a la
désintégration des noyaux lourds dont le nombre atomique est supérieur a 82.

Avant Aprés
* 4
vy 3 >
o
Pére Fils

Figure 11.1: Schéma de désintégration alpha.
1.2.2. Radioactivité béta

La désintégration béta est une désintégration radioactive pendant laquelle un proton est
transformé en un neutron ou vice-versa. Dans le processus de désintégration une particule béta est
éjecté (cela peut étre un électron ou un positron) et une particule presque sans masse appelé le
neutrino (ou son antimatiére I’antineutrino).

A. Béta moins

Elle est due a un excés de neutrons. Le numéro atomique augmente d’une unité par con-
version d’un neutron en proton. Cette transformation s’accompagne de I’émission par le noyau
d’un ¢lectron et d’un antineutrino. (Leconte, 2006)
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Désintégration Béta moins

Avant Aprés

B @ <

Pére Fils b

Figure 11.2 : Schéma de désintégration béta moins.
B. Désintégration Béta plus

Elle est due a un exceés de proton. Le numéro atomique diminue d’une unité par
conversion d’un proton en neutron. Cette transformation s’accompagne de 1’émission par le
noyau d’un positron (électron de charge positive) et d’un neutrino (Leconte, 2006).

Désintégration Béta plus

Avant Aprés

Pére Fils o
Figure 11.3: Schéma de désintégration béta plus.

C. Capture électronique

Elle est également due a un exces de protons mais a la différence de la désintégration
B*est que la conversion d’un proton en neutron se fait par la capture d’un électron de la couche K
du cortége électronique.
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Capture d'éléctron Emission de rayons
Gamma et X

Figure 11.4: Schéma de capture électronique.
1.2.3. Emission gamma

Le rayonnement y, mis en évidence par le physicien frangais Paul Villard en 1900, se
trouve a I'extréme du spectre électromagnétique, a des énergies au-dela de 10 keV. De méme
nature physique que le rayonnement X, il se distingue de ce dernier par son origine un rayon est
produit par une transition nucléaire tandis qu'un rayon X est emis lors d'une transition entre
couches électroniques d'un atome (Pirard, 2006).

Tous les types de désintégrations peuvent étre résumés dans le tableau 11.1:

Tableau I11.1: Types de désintégrations radioactives (Leconte, 2006).

Désintégration & Une particule o est émise du noyau 24X > 473V + 3He

Un neutron se transforme en un proton

un électron et un antineutrino:n=>p+e + v

Un proton se transforme en un neutron et un

positron en plus d’un neutrino: piie => n +e* +v

Un noyau capture un électron atomique et émit un

neutrino: X+e - ,A4r+ 459

Pist € => ntv

Un noyau dans un état excité subit une transition

Emission gamma  vers un état de moindre énergie en émettant un v > Y +y
photon gamma

Désintégration - 72X = 24V + B +37

Désintégration p* X > LAY + B+ Q9

Capture
électronique
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1.3. Décroissance radioactive

Dans un échantillon radioactif, la probabilit¢ de désintégration d’un noyau pendant un
intervalle de temps dt ne dépend pas des conditions physiques et chimiques du milieu, la
variation du nombre de noyaux se désintégrant par unité de temps dt est proportionnelle au
nombre de noyaux présents a I’instant t ;

dZEt) =—AxN(t) Equation 11.1

La constante de proportionnalité Aest appelée : constante de décroissance radioactive.

La résolution de cette équation en tenant compte des conditions initiales, donne:
N(t) = Nge ™™ Equation 11.2

1.4. Période radioactive

La période est une caractéristiqgue pour chaque élément radioactif. Elle peut varier de
quelques millisecondes a des milliers d’années dépendant de 1’¢lément en question. Elle
correspond au temps au bout d’auquel la moitie des atomes radioactifs d’un échantillon donné
disparaissent :

N(Ty);) = % Equation 11.3

En utilisant la loi de décroissance exponentielle, un simple calcul permet de montrer que :

T = I"Tz Equation 11.4

Si on exprime le temps en tranches équidistantes de la période radioactive T de la forme :

t=nT avec n=0,1,2,3,...

La relation d’évolution de la loi de décroissance s’écrit alors :

In2 .
N(t) = N(nT) = Nge 1™ Equation 11.5
N(n) = Nye ™n2 Equation 11.6
N(n) = % Equation 11.7
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N(t) 4 Courbe de décrolssance radioactive

No | Population Initiale

T est la péniode ou demie.vie

No/2 |——— (5630 ans pour e Carbone 14)
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0 5 -L & —>
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Figure 11.5: Courbe de désintégration radioactive.
1.5. Activité radioactive

Le nombre de désintégration par unité de temps donné est appelé activité. Elle est donc
proportionnelle aux nombre de noyaux présent dans la source.

A= |Z—IZ Equation 11.8
Soit : A(t) = AN(t)=(AN,y)e
A(t) = Age™ Equation 11.9
L’activité est exprimé par une unité inverse du temps appelée Becquerel et notée Bq :

1 Bq = 1 désintégration par seconde.

Historiquement, une unité correspondant a I’activité d’un gramme (1g) de radium Ra-226 a été
utilisée sous le nom du Curie, notée Ci et qui vaut :

1Ci =3,7x10'° Bq

Dans les études environnement on utilise généralement d’autre unités de mesures selon 1’étude en
question tels que: (Bg/kg) pour les études de la faune ou flore, (Bg/m3 ou Bg/L) pour les études
concernant I’air ou I’eau ou (Bq/m2) pour les études de sol).

1.6. Origines de la radioactivité

Les niveaux de radioactivité observés actuellement dans 1’environnement sont le résultat
des radionucléeides naturellement présents sur terre depuis son origine mais également de la
décroissance des radionucléides produits artificiellement et introduits depuis le milieu du XXéme
siecle par les différentes activités anthropiques.
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1.6.1. Radioactivité naturelle
Elle est due aux sources de rayonnements cosmiques (primaires et secondaires) et telluriques.
A. Les rayonnements cosmiques

Le rayonnement cosmique primaire comprend: le rayonnement cosmique d’origine
galactique composé essentiellement de protons et d’électrons (90% de proton 10% de noyaux
d’hélium et quelques noyaux plus lourd d’aprés Le Petit et Granier (2002) de hautes énergies et
de noyaux d’hélium, et le rayonnement cosmique d’origine solaire composé de protons d’énergie
relativement moyenne et dont le flux dépend de I’activité solaire.

Le rayonnement cosmique secondaire résulte de ’interaction du rayonnement cosmique primaire
avec les noyaux des atomes de la haute atmosphere terrestre, notamment ceux d’oxygene et
d’azote. Cette interaction engendre aussi les radionucléides cosmo-géniques : °H, 'Be, Cet #Na.

B. Les rayonnements telluriques

Les rayonnements telluriques sont engendrés par les radionucléides qui persistent dans la
croute depuis la formation de la terre. Les plus importants sont le 23U, 1e?%U, le %2Th et leurs
descendants et le “°K. Ces radionucléides sont présents a des proportions différentes dans les
roches, les sols et certains matériaux de construction, ils sont aussi présents, mais a 1’état de
traces, dans les eaux de boisson, les végétaux et les différents produits de consommation.

Dans les sols, la radioactivité naturelle (U-238, U-235, Th-232 et K-40) peut étre considéré
comme quasi-homogene. Mais il est possible de mettre en évidence que les concentrations de Pb-
210 sont plus importante en couche superficielle qu’en profondeur, c’est la conséquence de
diffusion du Radon 222 vers I’atmosphére et des retombées de ses descendants sur les sols (Le
Petit & Granier, 2002).

1.6.2. Radioactivité artificielles

Les sources radioactives artificielles sont produites par I’homme, pour étre utilisées dans
différents domaines, en bombardant des isotopes stables avec des neutrons dans les réacteurs
nucléaires ou avec des particules chargées en utilisant des accélérateurs de particules, ou en
traitant du combustible irradié afin d’extraire les produits de fission.

> Les retombés nucléaires sont des matiéres radioactives artificielles qui se sont dispersées
dans la nature suite a des essais nucléaires effectués dans 1’atmosphére (ex: essais nucléaires
Francais dans le sud Algérien), ou aprés des accidents nucléaire (ex: Tchernobyl, Fukushima, ...).
Ces essaies ont duré des années 1956 aux années 1963, ils ont libérés des produits de fissions, en
majorité du césium 137, du strontium 90 et les radio-isotopes 238 et 239 du plutonium. lls ont
également conduit a des émissions de carbone 14 et de tritium. Les retombées ont engendré une
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contamination chronique de [I’environnement méme apres 1’arrét totale des essaies
atmosphériques dans le monde en 1980 (Le Petit & Granier, 2002). Des rejets accidentels ont
engendré une importante contamination environnementale avec des quantités importantes de
radionucléides rejetés dans I’environnement (Steinhausen et al. 2014).

> Les déchets nucléaires sont des substances radioactives qui ont une activité telle que leur
rejet et leur dispersion dans I’environnement ne sont pas autorisés, et pour lesquelles aucun usage
n’est envisagé. Ces déchets proviennent de I’utilisation passée de sources de rayonnements
ionisants dans les différents domaines tels que les industries et la médecine, et des différentes
étapes du cycle du combustible.

Les rejets autorisés en fonctionnement normal des installations nucléaires. Ces rejets sont
multiples et différent en fonction du type d’installation et de sa phase de fonctionnement
(production, arrét pour maintenance, démantélement etc.). Méme si, ils sont trés important étant
le deuxiéme plus grand rejet aprés les essaies nucléaires (production d’€lectricité par les
installations nucléaires de base : 19% aux états unies, 79% en France, 30% pou I’Europe entiére)
mais leurs impactes sur I’environnement reste limitées au voisinage de ces stations (Le Petit &
Granier, 2002 ; Qin-Hung et al, 2008).

Dans les sols, les radionucléides artificiels issus des retombées radioactives ne sont pas distribués
de maniere homogéne, méme dans les couches superficielles ; leur évolution dépend d’un grand
nombre de paramétres : la nature physiologique et biologique du sol, conditions météorologiques,
les phénomeénes de ruissellement et d’accumulations ainsi que 1’intervention humaine (Le Petit &
Granier, 2002 ; Perrin, 2006).

2. Radios traceurs
2.1. Définition

Chimiquement parlant, tous les isotopes d’un élément réagissent de la méme fagon. Un
traceur radioactif est un radio-isotope dont on dispose d’un outil de détection pour le suivre
(suivre sa radioactivité ou son rayonnement) a la trace a fin d’expliquer un phénomene.

2.2. Radio traceurs dans I’étude du sol

Parmi une large gamme d’isotopes radioactifs, seule un nombre restreint peuvent
permettre de suivre le déplacement des particules du sol. Ceux-ci sont différents selon 1’objectif
de cette étude :
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e A court terme : pour ce genre d’étude le radio traceur le plus utilisé est le béryllium-7, vu
sa période radioactive courte. C’est un radioélément d’origine naturel et de période
T1e = 53,28 jours, il se désintégre par capture ¢lectronique (CE) avec une émission d’un
rayonnement gamma. Ce radioélément est formé principalement dans la stratosphére avec
la spallation des rayons cosmiques avec les noyaux d’azote et d'oxygene, certains sont
produits dans la troposphere et méme in situ sur la surface de la terre. Le béryllium est un
radio-traceur longtemps reconnu comme un outil puissant pour 1’étude du transport des
masses d’air dans I’atmosphere. Ce radioélément se dépose sur le sol par les fortes préci-
pitations. La mesure de I’activité de ce radioé¢lément sur les différentes couches superfi-
cielles du sol, permet les renseignements sur le mouvement du sol juste apres les précipi-
tations. (azbouche, 2015)

e A moyen terme : le ¥'Cs est le plus utilisé comme traceurs du mouvement des sols. Il a
été employé dans différentes conditions agro-environnementales, et différentes régions du
monde (ex: Walling and Quine, 1995;Walling, 1998; Zapata, 2002; Mabit and Fulajtar,
2007). Le ¥Cs est un radioélément artificiel de période T2 = 30 ans. IL est produit lors
de la fission nucléaire (Ritchie & McHenry, 1990). Cet élément sera détaillé encore plus
dans la suite de ce chapitre.

e Along terme : Le #°Pb est un radioélément naturel d’une période T1/2,=22,3 ans, c’est un
émetteur S~ accompagné d’un rayonnement gamma de désexcitation, il fait partie de la
chaine de décroissance de 1’uranium-238 (T12=4,5.10° ans). Le plomb a une forte affinité
avec le sol ; I’adsorption de ce dernier sur les particules des sols aboutissent a son incor-
poration aux sols. Une fois incorporé au sol, le 21°Pb se fixe avec les particules du sol, et
il se déplace avec le sol par les phénomeénes d’érosion ou déposition (azbouche, 2015)

Pour choisir un radioélément dans 1’étude des mouvements particulaire du sol, on doit étudier son
mode d’introduction dans 1’environnement, son affinité vis-a-vis des particules du sol et sa
période radioactive (azbouche, 2015)

2.3.  Pourquoi le césium-1377?

Les propriétés du césium le rendent unigque en tant que traceur pour étudier I'érosion. Sa
présence dans l'environnement est due a des essais nucléaires ou a la libération des réacteurs
nucléaires.

La dispersion mondiale généralisée du césium dans I'environnement a commencé avec des tests
thermonucléaires en 1944. Dans ces tests, le 1¥'Cs a été injecté dans la stratosphére ou il a circulé
globalement. Le césium s’est déplacé de la stratosphére vers la troposphere et de la vers la
surface des terres (retombées). Son déplacement est fortement lié aux taux de précipitations
locales. La distribution temporelle et spatiale des retombées radioactives sur la surface de la terre
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a eté largement mesurée et documentée. En 1963 avec le traité d’interdiction des essaiS
nucléaires atmosphérique, I’introduction du césium a 1’échelle globale s’est donc arrété sauf
quelques évenements singuliers de quelques pays qui n’ont pas signé le traité. D’autre quantité du
césium ont été introduite dans I’environnement par les accidents de réacteurs nucléaires, tel que
I’accident de Tchernobyl 1986 mais leurs effet reste régional et leurs impacte reste insignifiant
sur le taux et modeles de retombé globaux. (Ritchie & McHenry, 1990 ; Mabit et al, 2008).

Une fois retombé sur le sol par les précipitations, 1’élément est fortement 1lié¢ aux particules fines
du sol. (Mabit et al, 1998).

3. Césium en tant que radio traceur

Le césium présent dans I’environnement sous sa forme stable (**3Cs), se retrouve
aujourd’hui, du fait des activités industrielles nucléaires, disséminé sous ses formes radiotoxiques
(134Cs et 137Cs) (Bouzidi, 2012). Les radionucleides des retombées atmosphériques,
particulierement le Cs-137, ont été utilisé pour la quantification des processus de 1’érosion et de
la sédimentation depuis les années 1970 (Walling, 1998, 2002; Zapata, 2002). Comme l'a
démontré la publication d'environ 4000 documents de recherche traitant de I'utilisation de 137 Cs,
cette approche a été démontrée comme fournissant un moyen trés efficace de quantifier I'érosion
et la sédimentation (Mabit et al, 2008).

3.1. Césium

Le césium est I’élément chimique de numéro atomique 55 et de symbole Cs. Il a été
identifié pour la premiere fois par Kirchhoff et Bunsen en 1860 (Encyclopédie).

Plus que tout autre élément, le césium possede 31 isotopes. lls sont tous radioactifs excepté un
seul stable, I’isotope 133. La réaction nucléaire de fission est la source de la plupart de ces
isotopes dont fait partie le Cs-137. En fait, il constitue la principale source de contamination des
sols aprées un rejet radioactif majeure dans le sol.
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Quelques isotopes de césium avec leurs propriétés radioactives sont regroupés dans le Tableau
(1.2):

Tableau 11.2 : Quelgues isotopes du césium et leurs propriétés radioactives

Isotope Période Types de désintégrations :
119 38s ' CE, B, v
125 45 min CE (61%), B", (39%)
129 31h CE, vy
131 9.7 CE, y
132 6.4 CE (96.5%), B (2%), B*(1.5%)
133 Stable
134 2.2 ans B,y
135 2.9 10° ans B,y
136 13.2j B,y
137 30.1 ans B,y
139 9.3 min B,y
140 1.06 min B,y
143 1.78s B,y
146 0.34s B,y

3.2. Caractéristiques du césium-137
3.2.1. Propriétés physicochimiques

Le césium est un métal brillant, mou et ductile. Il est de couleur blanche argentée ou
dorée suivant les sources. Le césium fait partie des alcalins. Chimiquement, il a un seul degré
d’oxydation (Cs*). Le Cs est le plus électropositif du tableau périodique des éléments et il
possede le potentiel d’ionisation le plus faible apres le francium. (Robeau et al, 2000; Bouzidi,
2012).

3.2.2. Propriétés nucléaires

Le ¥7Cs, émetteur B, donne naissance avec un rendement de 94,6 % au 3'Ba et avec un
rendement de 5,4 % au baryum-137 stable. Le *"™Ba de période 2,55 minutes conduit au
baryum-137 stable avec une émission gamma (661,7 keV, rendement 85 %). (Colle et al, 2005).
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Figure 11.6: Schéma de désintégration du Cs-137
3.3. Origine du césium-137

Le césium-137 est produit par des réactions nucléaires de fission. Deux origines majeures
du césium radioactif sont :

e Les essaies d’arme nucléaires : comme déja expliqué plutét dans ce chapitre ces essaies
ont permet une distribution de cet isotope au niveau du globe. Les retombées des essaies

nucléaires ont engendré une contamination chronique de I’environnement. (Le Petit & Granier,
2002)

e Les accidents de centrales nucléaires : Deux accidents nucléaires dits « majeurs » selon
I'échelle « International Nuclear Event Scale » sont placés au niveau 7, le plus haut de cette
échelle. 11 s’agit des explosions des centrales nucléaires de Tchernobyl (Ukraine, 1986) et
Fukushima Daiichi (Japon, 2011).

En effet, au regard des €éléments types rejetés lors d’un accident nucléaire, le césium est le
radioélément a forte activité présentant la plus longue demi-vie. Cela signifie que,
statistiquement, il subsistera encore trés longtemps aprés cet accident. A la suite de I’accident, de
Tchernobyl, environ 85 PBq ont été rejetés dans I'atmosphere (Devell et al., 1995). La plus
grande fraction a été déposée sur I'Europe continentale (de Cort et al, 1998) et le reste est
principalement sur les masses d'eau européennes. Certaines retombées ont été transportées au-
dela des masses d'air au-dessus de I'Europe et déposées sur d'autres continents et océans.la
distribution spatiale de Tchernobyl a été fortement influencée par I'intensité des précipitations et
la topographie locale (Fridman et al, 1997).

Ya tous de méme d’autres origines du césium-137 qui sont pas tres influente mais a pendre en
considération si le site d’étude est prés de ces sources émettrices. On cite :

e Les émissions du fonctionnement des installations nucléaires de base : a la différence des
essaies atmosphérique ou des accidents nucléaire, ces rejets sont moins importants et tres
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restreint dans 1’espace. La  présence du césium provient essentiellement de la
contamination du circuit de refroidissement.

e Activités médicales : des sources fabriquées a usages médical (sources non scellées) sont
utilisées a des fins de diagnostique et de thérapies (Le Petit & Granier, 2002).

3.4. Mécanisme de fixation du césium aux particules du sol

La rétention du radio césium est un processus treés complexe qui conjugue des
phénomenes dynamiques, tels que la diffusion et la dispersion hydrodynamique et des
phénomeénes statiques, tels que la sorption. (Bouzidi, 2012). Le césium posséde des
caractéristiques physico-chimiques communes avec le sodium et le potassium. Il a tendance a
entrer en compétition avec eux (Genevois, 2016). En effet, le césium peut également se fixer de
fagon non spécifique sur les sites plans des argiles ainsi qu’avec les sites d’échange de la maticre
organique. Il se fixe préférentiellement dans les sites interfoliés sur les argiles ou il occupe les
mémes sites que le potassium (Robert, 1996). Les relations entre la sorption du césium et la
matiere organique sont cependant complexes, puisque la présence dans un sol d’une faible
quantité¢ d’argiles suffit pour que la sorption soit gouvernée par les sites spécifiques de 1’argile
(Rigol et al. 2009).

Figure 1.7 : Localisation du Cs-137 dans les argiles ou il prend la place du potassium (Robert,
1996)

La cinétique d’adsorption du césium sur le sol est réputée rapide, quelques dizaines de minutes a
quelques jours (Hsu et Chuang, 1995 ; Szenknect et al. 2003 ; Wang, 2000). La plupart des
auteurs qui ont réalisé le tracé des isothermes d’adsorption du césium montrent que le modele de
Freundlich (et/ou celui de Langmuir) est relativement bien adapté (ex. Hsu et Chuang, 1995 ;
Campbell et Davis, 1995 ; colle et al, 2005).
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+ Facteurs affectant la sorption
Plusieurs paramétres peuvent affecter la sorption du césium, parmi eux on cite:

e Le pH joue un rdle important, il est trés influant sur les phénomeénes de sorption. En effet,
il affecte a la fois la stabilité des minéraux et la solubilité de la phase solide.

e [’¢lévation de la température cause 1’augmentation de la vitesse de réaction et diminue la
stabilit¢ de quelques minéraux entrainant leur dissolution. Au contraire d’autres minéraux
deviennent de plus en plus stables a haute température.

e La composition chimique des phases solide et liquide contréle simultanément la force
ionique de la solution, son potentiel d’oxydoréduction et la tendance des éléments a
former des complexes.

e La sorption diminue quand la concentration des éléments augmente a cause de la
compétition aux sites de sorption.

e La capacité d’échange cationique déterminée par la nature minéralogique du systeme,
touche directement a 1’efficacité de la réaction sorption/désorption. Le coefficient de
partage ou de distribution Kd des radionucléides adsorbés suivant ce mécanisme
augmente avec la capacité d’échange cationique. (Bouzidi, 2012)

3.5. Mobilité du césium dans le sol

Le césium est en général considéré comme trés peu mobile dans la majorité des sols,
comme en témoignent les profils réalisés plusieurs années aprés un apport, avec une rétention
majoritaire dans la couche superficielle (Colle et Roussel-Debet, 2005). En effet plus de 25 ans
aprés I’accident du Tchernobyl, le radio césium est encore localise dans la partie superficielle
organique des sols (ozlem & gunseli, 2006)

Dans les sols « moyens » présentant une teneur en matiere organique de 1’ordre de quelques
pourcents, la partition sol-solution de I’ion Cs* est majoritairement contrdlée par un mécanisme
d’échange ionique avec les argiles (Poinssot et al, 1999). Mais le césium est réputé étre
relativement mobile dans les sols « organiques » au sens d’une teneur en mati¢re organique de
I’ordre de plusieurs dizaines de pourcents (Staunton et al. 2002 ; Wang et al, 2000).

La distribution du Cs 137 dans les phases sol/ solutions du sol dépend de plusieurs facteurs,
parmi eux la présence des ions dans ces deux phases. La capacité d’échange cationique du sol, le
taux d’argile contenue dans ce sol, la composition chimique particuliérement en ions Na, K, Ca et
Mg ; Distribution granulométrique, Teneur en oxyde de fer de calcite et le revétement organique
(Kamel, 2010)
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4. Estimation de I’érosion hydrique

La technique de mesure de 1’érosion par les isotopes radioactifs, notamment le Cs-137, a
été développée aux USA en particulier par Ritchie et Mc Henry a partir des années 1970 puis a
¢été plus tard utilisé dans d’autres pays (Bernard et al, 1995)

La technique consiste a comparer la teneur en Cs-137 des sols a étudier par rapport a la teneur en
Cs-137 des sites témoins, non érodés et situé a proximité des sites d’études.

Les zones en activité en Cs-137 inférieures a celle du témoin sont considérées comme érodées, et
les zones a activités supérieures a celle du témoin sont considérées comme des zones
d’accumulations de sédiments. Dans la figure suivante, nous présentons le principe de
’utilisation de la technique Cs-137 pour ’estimation du mouvement du sol (Mouheb, 2012 ;
Mabit et al, 1998)
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Répartition mondiale des retombées atomiques aériennes (°'Cs)
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Figure 11.8 : Principe de l'utilisation de la technique du Cs-137 pour I'estimation de I'érosion du
sol (Mabit et al, 1998)
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Chapitre III Spectrométrie gamma

1. Interactions des rayonnements gamma avec la matiere :

Lorsque les photons gamma traversent la matiére, ils peuvent subir différents types
d'interactions en fonction de leur énergie et du milieu en présence (densité, type d'atome...):
L’effet photoélectrique, la production de paires (électron-positron), la diffusion Compton (dite
aussi inélastique ou incohérente), la diffusion Rayleigh (dite aussi élastique ou cohérente) ou
la réaction photo nucléaire lorsque le photon est trés énergétique.

1.1. Diffusion Rayleigh

La diffusion cohérente Rayleigh est un processus par lequel un photon incident
d'énergie E subit une diffusion élastique par un électron atomique lié, sans excitation de
I’atome et sans perte d'énergie. Ce processus de diffusion se produit essentiellement aux petits
angles a des énergies faibles pour les éléments de Z élevé (Azbouche, 2015).

Figure (111.1): Diffusion Rayleigh
1.2. Effet photoélectrique

Dans une collision photoélectrique, le photon incident cede totalement son énergie E a
un électron fortement lié de I'atome cible. Le photoélectron est alors éjecté avec une énergie
cinétique. Le niveau d'énergie vacant (généralement dans une couche K ou L) est alors rempli
a partir de niveaux supérieurs via des transitions (émissions X caractéristiques ou électrons
d'Auger) (Pirard, 2006).

1.3. Diffusion Compton

Le photon gamma peut dans ce cas transmettre une partie de son énergie a un électron
du cortége électronique. De ce fait le photon est dévié d’un angle © alors que 1’électron est
¢ject¢ avec un angle a. Ceci résulte en la formation d’un ion comme dans I’effet
photoélectrique. Mais dans ce cas le photon gamma dévié continue sa trajectoire dans la
matiére jusqu’a ce que toute son énergie cinétique soit totalement dissipée.

1.4. Production de paire

Dans le champ électrique du noyau atomique, le photon gamma peut étre se
matérialisé sous forme d'une paire électron-positron. Cette conversion requiert que I'énergie E
du photon incident soit supérieure au seuil de 2mec? = 1022 keV. L'énergie résiduelle se
retrouve sous forme d'énergie cinétique répartie entre les deux particules. (Pirard, 2006)
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a) Effet photo¢lectnque b) Diffusion Compton ¢) Production de paire

electron

Figure (I111.2): Interactions principales des photons gamma avec la matiere.

La figure (111.3) présente les différentes interactions probables entre les photons et la matiére
en fonction de leurs énergies.

100 +
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Figure (111.3): Prédominance du type d'interaction en fonction de I'énergie et du numéro
atomique du matériau.

2. Principales caractéristiques des détecteurs

Un détecteur est un milieu sensible aux rayonnements incidents, dans lequel chaque
interaction produit un ensemble d'informations qui peut étre exploitée soit directement, soit
par l'intermédiaire d'un dispositif de conversion. On recueille finalement un signal
d'information exploitable par un dispositif d'analyse qualitative et quantitative. L'ensemble de
ces dispositifs constitue la chaine de détection. Le signal peut contenir une ou plusieurs
informations sur I'énergie, la durée, la position ou l'intensité de l'interaction ainsi que la nature
ou I’énergie de la particule.

Deux paramétres fondamentaux caractérisent un détecteur : la résolution en énergie et
I’efficacité de détection.

2.1. Résolution en énergie

La résolution en énergie d’un détecteur exprime la capacité de celui-ci a séparer deux
raies d’énergie voisines. Dans le cas d’un spectre gamma, 1’effet de la résolution d’un
détecteur apparait clairement sur la forme du spectre, en particulier sur le pic d’absorption
totale. On définit alors la résolution d’un détecteur par :
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FWHM
100

R% = * 100 Equation 111.1

Ou:

FWHM (Full width at half maximum) est la largeur a mi-hauteur du pic correspondant,
donné dans la figure suivante (Koll, 2000) (Bodineau) :

dN |
dH
Y
X
2 FWHM
0 Ho H

Figure (I111.4): Résolution du détecteur.

2.2. Efficacité de détection :

Lorsqu’on détecte des rayonnements incidents, une fraction de ces derniers peut
traverser le volume sensible sans interagir avec le détecteur, a cause de la nature des
rayonnements, du type du détecteur et du volume sensible de détection. Dans ces conditions,
il est nécessaire de définir I'efficacité de détection. On parle de 1'efficacité absolue €ans OU de
l'efficacité intrinseque €int, Selon que l'on considére comme le nombre de rayonnements
détectés par rapport au nombre de rayonnements émis par la source ou par rapport au hombre
de rayonnements ayant pénétré le détecteur.

Dans notre étude on s’intéresse seulement par L’efficacité absolue qui représente le nombre
de rayonnements détecté sur le nombre de rayonnements émis par la source, elle est définie
par la relation suivante (Bodineau) :

Nombre de rayonnements detectés
€4 =

Nombre de rayonnements emis

La réponse du détecteur en fonction de I'énergie des rayonnements incidents peut étre
caractérisée par son efficacité. La connaissance de cette réponse est tres importante pour les
mesures quantitatives de rayonnements.

3. Détecteurs des rayons gamma

Les principaux détecteurs utilisés pour les rayons gammas sont les détecteurs solides a
scintillation (ex : Nal) et les détecteurs a semi-conducteurs (ex : GeHP).
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3.1. Détecteurs a scintillation

En général, les détecteurs les plus utilisés pour les mesures des rayons gammas sont
les scintillateurs Nal(TI). Ces détecteurs sont constitués de cristaux d’iodure de sodium activé
au thallium. Le rayonnement incident est absorbé dans le cristal Nal et donne naissance a des
photons lumineux qui interagissent sur la photocathode par effet photoélectrique. Les
photoélectrons éjectés sont multipliés et accélérés par un ensemble de dynodes. On recueille a
la sortie une impulsion proportionnelle a 1’énergie du rayonnement primaire détecté (Ahmed,
2015)

3.2. Détecteurs a semi-conducteurs

Un détecteur a semi conducteur a pour but de convertir le rayonnement a étudier (EX :
rayonnement gamma émet par 1’échantillon étudi€¢) en un signal électrique tout en conservant
les propriétés énergétiques et quantitative du rayonnement (MEKIL & PARIS).

3.2.1. Propriétés des semi-conducteurs

Les électrons dans un matériau (isolant, semi-conducteur, métaux) peuvent se situer
sur deux bandes d'énergie (niveaux d'énergie):

a. Bande de valence

A l'intérieur de laquelle il y a les électrons responsables des liaisons covalentes, ils ne
sont pas responsables de la conduction, dans les isolants tous les électrons se situent dans la
bande de valence.

b. Bande de conduction

Ou se trouvent les électrons périphériques libres de se déplacer permettant la
conduction.

Entre ces deux bandes il y a un gap (barriere énergétique) appelé bande interdite de valeur Eg,
ou il ne peut y avoir d’électrons. Pour les métaux Eg=0, pour les isolants Eg est grand.

Dans les semi-conducteurs Eg est suffisamment faible pour qu'un électron de la bande de
valence atteigne la bande de conduction il faut qu'il franchisse cette barriére via un apport
énergétique et ainsi permettre I'établissement d'un courant électrique (MEKIL & PARIS).

3.2.2. Principe de fonctionnement

Lorsqu’un rayonnement gamma issus de I'élément radioactif que I'on veut étudier
interagit avec le cristal de germanium (semi conducteur) par effet photo électrique, Compton
ou par création de pair, il cede totalement ou partiellement son énergie aux électrons de la
bande de valence du cristal, donc ils peuvent passer le gap énergétique et migre vers la bande
de conduction. Cette migration des électrons permet d’établir un courant électrique qu’il est
proportionnelle en énergie et en intensité de rayonnement gamma.

Remarque : comme les cristaux de semi conducteur sont sensible a la température on les
refroidi par I’azote liquide (T= 77K) pour éliminé tout les perturbations due au changement de
température.
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4. Spectrométrie gamma
4.1. Principe géeneral

La spectrométrie gamma est une technique d’analyse nucléaire non destructive, multi-
élémentaire et trés sensible (Ahmed, 2015). Elle est utilisée pour identifier et quantifier des
éléments radioactifs par la mesure de I'énergie et du nombre des rayonnements gamma émis
par la source (Panza, 2016).

L’analyse qualitative est basée sur 1’identification des énergies des rayonnements gamma
émis. L’analyse quantitative est basée sur la mesure de I’intensité du rayonnement gamma qui
est proportionnelle a I’activité spécifique du radioélément dans 1’échantillon (Leroy et
Rancoita, 2004 ; Gordon et Gilmore, 2008).

4.2. Description de la chaine de spectrométrie gamma

La chaine de spectrométrie gamma permet de mesurer un signal issu de 1’interaction
des rayonnements ionisants avec le cristal de germanium, de Iamplifier et de le mettre en
forme en vue d’une analyse ultérieure. Elle est composée de cinq parties : le détecteur, le
préamplificateur, I’amplificateur, le convertisseur analogique-numérique (ADC) ainsi que
I’analyseur multicanaux (MCA). Le schéma suivant nous illustre les différentes parties de la
chaine de spectrométrie gamma.

MCA in PC

Figure (I111.5): Dispositif expérimental de la spectrométrie gamma (Azbouche,
2015).

4.2.1. Détecteur

Le détecteur est la partie principale de la chaine de spectrométrie gamma, qui est en
géneéral un detecteur germanium hyper pur, utilisé en deux géométries pour avoir une bonne
efficacité de mesure : une géométrie puits, ou 1’échantillon a mesurer est placé a I’intérieur du
puits du détecteur, et une géométrie coaxiale ou I’échantillon est placé sur le détecteur. La
premiére géométrie assure un angle solide maximal permettant une détection des photons de
faibles énergies. Elle est utilisée quand on dispose de peu d’échantillon pour réduire 1’auto
atténuation des gammas dans I’échantillon notamment pour les faibles énergies (par exemple

ENP-2017 Page 55



Chapitre III Spectrométrie gamma

ceux émis par le Pb-210 a 46 keV). La seconde géométrie permet la mesure d’une quantité
importante d’échantillon (Gordon & Gilmore, 2008 ; Canberra Industries).

Elle est notamment utilisée pour les échantillons de faible activité (échantillons naturels).
4.2.2. Electroniques associees
A. Alimentation haute tension

L’alimentation haute tension (dynamique de 0 a =+ 5 ou 6 kV) est un ¢lément
indispensable quel que soit le détecteur (Azbouche, 2015). Elle permet de polariser le semi-
conducteur afin d’obtenir une zone désertée importante dans le cristal GeHP. En plusieurs
circonstances (réchauffement du cristal, absence des basses tensions sur le préeamplificateur,
perte du vide dans le cryostat), il est impératif que cette polarisation soit coupée. Tous les
fabricants proposent des tiroirs haute tension a coupure automatique compatibles avec leur
propre détecteur (Le Petit et Granier, 2002).

B. Préamplificateur

Il est en genéral placé & proximité du cristal de germanium; de cette maniere les
composants sensibles a la température sont refroidis, et le bruit thermique généré par ces
composants est minimise. Le r6le du préamplificateur est de fournir une impulsion de tension
qui peut étre traitée par 1’amplificateur, a partir des charges collectées sur les électrodes du
détecteur.

C. Amplificateur

A la sortie du préamplificateur, on a un signal dont 1’amplitude est encore relativement
faible (une dizaine de mV par MeV). Il est donc indispensable d’amplifier ces signaux en
gardant une excellente linéarité. Selon le standard NIM, les signaux de sortie doivent étre
linéaires dans la plage 0 a 10V.

Le temps de montée des signaux est largement défini par le temps de collection des charges
dans le détecteur. En général, il est bref (10 a 100 ns) mais a cause des valeurs de la résistance
de charge et de la capacité de contre-réaction, son temps de descente est excessivement long
(de I’ordre de la ms). Méme pour de trés faibles taux de comptage, ces signaux vont donc

s’empiler et un des rdles essentiels de I’amplificateur est la mise en forme des impulsions
(Chevallier, 1996).

D. Convertisseur Analogique-Numérique (ADC)

A la sortie de I’amplificateur, on a un signal continu. Pour I’acquisition, il est
préférable de travailler avec des grandeurs discreétes, ¢’est-a-dire qui ne peuvent prendre qu’un
ensemble fini de valeurs. C’est pourquoi on utilise un convertisseur analogique-numérique
(ADC), qui transforme 1’amplitude du signal électrique fourni par 1’amplificateur en un
nombre qui est alors proportionnel a 1’énergie déposée dans le cristal. Cette opération
nécessite entre 0,8 et 6us. La sortie de I’ADC est enregistrée dans une mémoire qui possede
autant d’adresses que le maximum de numéro de canaux servant a découper le spectre final. 1l
y a au total 8192 canaux disponibles pour I’acquisition (Cours AIEA, Azbouche, 2013).
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E. Analyseur multicanaux MCA

L’analyseur multicanaux (MCA) sert a collecter et enregistrer les événements issus de
I’ADC en les classant. Dés qu’un signal a été analysé par ’ADC, 1’adresse mémoire dans
laquelle il a été enregistré est bloquée et son contenu est incrémenté d’un coup. Cela permet
d’obtenir un histogramme en temps réel dans lequel 1’énergie déposée dans le cristal est reliée
au numéro de canal (plus I’énergie est ¢levée, plus le numéro de canal est grand) et le nombre
de coups dans un canal donné est proportionnel au nombre de photons ayant déposé la méme
énergie dans le cristal. Cette opération nécessite entre 1,5 et 3us (Courtine, 2007).

L’analyseur, quelle que soit sa forme, fait appel a un logiciel Génie 2000 dont les fonctions
principales sont :

e La gestion des acquisitions ;

e La mesure des parametres de la chaine de spectrométrie (résolution, €nergie, et
rendement) ;

e Lalocalisation des pics d’absorption totale;
e Le calcul de I’abscisse et de la surface de chaque pic (Messaid, 2002).

4.2.3. DSA-1000 Analyseur Multi canal Numérique ou Processeur numérique de
signaux

Le DSA-1000 est un analyseur multi-canal 16 K intégré basé sur la technologie DSP
(Processeur Numérique du Signal). Associé a un calculateur PC, le dispositif DSA-1000
devient une station de spectrométrie complete pouvant effectuer les opérations d'acquisition et
de traitement au plus haut niveau.

Dans les systéemes de spectroscopie gamma, le DSP remplace la fonctionnalité a la fois de
I'amplificateur de mise en forme et le convertisseur analogique-numerique (ADC). Le DSP
filtre d’abord le signal pour un rapport optimal du signal sur bruit. Il détecte alors I'amplitude
du pic de l'impulsion filtrée pour calculer lI'adresse mémoire du canal MCA dans laquelle
I'événement doit étre stocké. La figure ci-dessous représente le DSA 1000.

0

<
24
<

Figure (111.6): DSA-1000 (Azbouche, 2015).
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Auparavant, les analyseurs multicanaux étaient sensibles aux taux de comptage et aux
instabilités environnementales qui nécessitaient des réglages continuels et compromettaient
les résultats d'analyse. Avec DSA-1000, ces inconvénients sont réduits sans pour autant avoir
recours a des modules de conditionnement au standard NIM (Nuclear Instrument Modules)
aussi codteux qu'encombrants.

Le cceur du DSA-1000 est donc un processeur numeérique d'analyse du signal. Mais, a la
différence des dispositifs conventionnels qui numérisent ce dernier en fin de chaine, le DSA-
1000 numérise le signal issu du preamplificateur. Cette approche minimise le nombre des
circuits analogiques, d'ou une amélioration de la stabilité, de la précision et de la
reproductibilité.

Les impulsions peuvent étre traitées plus rapidement et avec une meilleure précision, de sorte
que la résolution spectrale est améliorée en méme temps que s'améliore le rendement en
sortie.
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Chapitre IV Matériels et méthodes

1. Présentation de la zone d’étude

La zone de notre étude fait partie du bassin versant de 1’Oued Fergoug (Figure 1V.1)
couvrant une superficie de 142 km? sur ’ensemble du grand bassin versant de 1’Oranie Chott-
Chergui.

Le bassin versant de Fergoug est limité au nord par la daira de Mohammadia, au sud par la plaine
de Ghriss, au sud ouest par la daira de Bouhanifia, a I’ouest par la Daira de Sig et a I’est par la
Daira de Ain Fares
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Figure 1V.1 : Carte de localisation du bassin versant de I’oued Fergoug (Azbouche, 2017)

Dans le cadre de ce projet, quatre sites ont eté choisis : deux sites de reférences et deux
sites d’études (un site cultivé et un site non cultivé). Dans cette étude, nous avons travaillé sur un
site cultivé d’une pente d’environ 18% situé a la Daira de Ain Farés qui représente la limite Est
du bassin versant.

2. Aspects physiques de la zone d’étude
2.1. Climat

Le climat est un facteur du milieu naturel qui détermine le potentiel agricole d’une région,
par ces composantes (pluie, température, humidité, vents...) il influe sur la formation et
I’évolution des sols. Son action est souvent défavorable dans la mesure ou il peut étre agent de
dégradation du milieu. L’ Algérie est soumise a un climat du type méditerranéen caractérisé par
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des pluies concentrées a 1’époque froide de I’année et dont la sécheresse coincidence avec les
mois chauds de I’année.

Le climat qui regne dans la région de Fergoug tend a étre aride, ce qui menace la
productivité de la région. En effet depuis deux décennies il a été constaté une diminution
constante des précipitations : dans les années 1990, la moyenne était de 400 a 500mm/an, alors au
cours de ces derniéres années elle n’est que de 300 a 400mm/an (Morsli, 1996). Une étude du
climat de la zone d’étude nous éclairera certainement sur les différents facteurs du climat et leur
influence sur 1’érosion hydrique. Pour cella nous utiliserons les données météorologiques de
L’ONM d’Oran ainsi que celles de ’ONM d’Alger relatives aux stations de Mascara.

Tableau V.1 : Caractéristiques des stations pluviométriques (ONM d’Oran, ONM d’ Alger).

Mascara 474 m 35°.36’ N 00°.30’E 2005-2016
Fergoug 511 m 35°.18° N 00°.09” E 1969-1995

2.1.1. Précipitations

Comme déja cité dans la partie théorique (Chapitre I), la pluie est 1’élément causal de
I’érosion, il intervient dans les processus érosifs par son intensité, sa fréquence et sa hauteur.
Dans la région de Fergoug, les conditions climatiques font en sorte que les précipitations
saisonniéres sont tres contrastées et irréguliéres. Des pluies fréquemment brutales dont I’essentiel
se concentre sur quelques jours pendant la saison humide sont assez fréquentes (Bouchetata A et
Bouchetata T, 2006). Les pluies agressives exceptionnelles qui s’abattent sur la région, en
déclenchant le ravinement et des glissements de terrain, charrient d’énormes quantités de
sédiments vers les réservoirs d’eaux (Roose et al, 2004).

L’analyse des précipitations est réalisée a travers 1’étude du régime mensuel des précipitations.

Le tableau ci dessous englobe les précipitations moyennes mensuelles (mm) des stations de
Mascara. Les donnés de 1995-2005 sont perdues.

Tableau V.2 : Variations des précipitations moyennes mensuelles (1969-1995) et de 2006-2015
(ONM d’Oran, ONM d’Alger).

1969-1995 699 | 79.1 | 84.0 | 595 | 496 | 11.3 | 44 | 3.2 | 299 | 525 | 60.1 | 76.2 579.7

1995-2006 - - - - - - - - - - - - -

2006-2015 56.6 | 459 | 374 | 60.1 | 23.0 | 135 | 3.1 6.9 | 23.0 | 429 | 58.2 | 47.4 408.1
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L’analyse des précipitations mensuelles révele que dans la période allant de 1969 a 1995
le mois de mars est le plus arrosé de tous et que le mois d’Aout est le plus sec. Par contre dans la
période allant de 2006 a 2015 le mois le plus arrosé est le mois d’avril alors que le mois sec est
le mois de juillet.

2.1.2. Vents

Ils constituent un des facteurs reconnus dans la caractérisation du climat mediterranéen.
La vitesse du vent peut affecter de fagon directe 1’érosion du sol. Le Tableau (IV.3) englobe les
vitesses de vents mensuelles (mm) de la station de Mascara

Tableau 1V.3 : Vitesse du vent de la région de mascara, de la période allant de 2005 a 2016
(ONM Alger).

Max 136 133 140 124 124 124 121 125 126 127 133 125
Min 48 6.2 65 6.7 62 63 57 62 73 65 68 55
Moy 96 104 102 101 104 104 106 104 109 103 99 838

Dans ce tableau, il est clair que la vitesse des vents est presque constante sur les derniéres
années et n’est pas trés importante dans cette région.

2.1.3. Températures

Pour cette étude également les données de la période allant de 1995 a 2005 sont perdues.
Le Tableau suivant présente les températures mensuelles minimales (Min), les maximales (Max)
et leurs moyennes (Moy) exprimées en °C, pour la période allant de 1977 a 1995 ainsi que la
période de 1995 a 2005.

Tableau 1V.4 : Températures moyennes mensuelles de la station de Mascara entre 1977-1995 et
entre 2005-2016 (ONM d’Oran, ONM d’Alger).
. T(¢  Jan  Fév  Mars  Aw  Mai  Jun  Jull  Aodt  Sept  Oct  Nov  Déc

1977-1995
Min 1.84 3.69 4.74 4.46 9.67 13.62 16.32 16.89 14.39 10.47 6.43 4.34
Max 133 16.04 18.53 20.62 24.72 29.72 35.04 35.23 30.99 24.61 19.26 15.63
Moy 7.57 9.87 11.64 12.54 17.2 21.67 25.68 26.06 22.69 17.54 12.85 9.98
2006-2015
Max-max 17.0 18.2 20.5 25.9 30.7 35.3 39.5 40.0 33.1 30.2 22.9 19.5
Min-max 12.7 12.2 17.0 18.5 23.4 30.6 35.4 35.2 28.4 22.9 16.3 12.8
Moy-max 15.1 15.3 18.8 22.7 27.3 32.1 37.2 36.7 31.1 26.8 19.4 15.9
Max-min 6.5 7.6 8.4 10.7 15.1 18.2 20.7 213 17.8 13.9 10.4 7.4
Min-min 0.9 -0.1 4.2 6.6 9.1 12.6 17.7 175 15.6 11.3 6.0 3.7
Moy-min 4.0 4.3 6.1 8.9 11.9 15.7 19.5 19.7 16.5 13.0 8.3 5.1
Max-moy 10.8 12.4 13.8 18.3 22.3 26.7 29.9 30.7 25.4 21.8 16.3 12.6
Min-moy 8.0 6.0 10.9 13.0 16.3 21.9 26.6 26.9 22.3 17.7 114 8.8
Moy-moy 9.6 9.8 12.5 15.8 19.6 23.9 28.4 28.2 23.8 19.9 13.9 10.5
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De part cette répartition de la température moyenne mensuelle, pour la période de 1977-
1995, nous remarquons que le mois de Janvier est le plus froid (1,84 °C), aolt correspond au
mois le plus chaud (35,23°C). Nous avons aussi estimé la température moyenne annuelle a 16,27
°C. Par contre, dans la période allant de 2006 a 2015 nous remarquons que les températures sont
plus élevées avec une moyenne que nous avons estime a 17,99 °C. Le mois le plus froid est
toujours le mois de janvier (4,0 °C) et le mois le plus chaud correspond est le mois de juillet (37,2
°C).

Nous remarquons que pour les deux périodes considérés la pluviométrie la plus basse a
changé du mois d’aout a la premicre période au mois de juillet dans la deuxieme période. De
méme la température la plus haute a changé du mois d’aout dans la premicre période au mois de
juillet dans la deuxiéme période. Ceci est un indicateur du changement des saisons dans la région.

2.2. Synthese climatique

Pour caractériser le climat de Mascara, la procédure utilisée s’appuis sur la méthode de
Bagnouls et Gaussen (1957).

2.2.1. Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1957)

Ce diagramme met en évidence la période de sécheresse et son intensité dans une région
donnée. Bagnouls et Gaussen (1957) considérent qu’un mois est sec lorsque le total des
précipitations moyennes exprimé en (mm) est inférieur ou égal au double de la température
moyenne en degré Celsius (P/T<2). Ces auteurs préconisent pour la détermination de la période
séche (suite de mois secs) de tracer un diagramme sur lequel la température est portée a une
double échelle de celle des précipitations. La durée de cette période seche ressort matérialisée par
la surface de croisement ou la courbe thermique passe au dessus de la courbe ombrique. Le
tableau (IV.5) présente les températures moyennes mensuelles et les précipitations moyennes
mensuelles de la station de Mascara.

Tableau 1V.5 : Précipitations et températures moyennes mensuelles de Mascara (ONM d’Oran,
ONM d’Alger).

1977-1995

P(mm) | 699 | 79.1 84.0 595 49.6 11.3 4.4 3.2 29.9 525 60.1 76.2

TCC) | 757 | 9.87 | 1164 | 1254 | 17.2 | 21.67 | 25.68 | 26.06 | 22.69 | 17.54 | 12.85 | 9.98

2006-2015

P(mm) | 56.6 | 459 37.4 60.1 23.0 13.5 3.1 6.9 23.0 429 58.2 47.4

T (°C) 9.6 9.8 12.5 15.8 19.6 23.9 28.4 28.2 23.8 19.9 13.9 10.5
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Les figures suivantes représentent les diagrammes ombro-thermique de Bagnouls et Gaussen
pour les deux périodes considéres.
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Figure 1V.2: Diagramme ombro-thermique de la station de Mascara de la période entre 1977 et
1995 selon Bagnouls et Gaussen (1957).

—Mm— Précipitations moyennes
—m— Températures moyennes

Mois (1-12)
Figure 1V.3: Diagramme ombro-thermique de la station de Mascara de la période allant de 2006
a 2015 selon Bagnouls et Gaussen (1957).

La période seéche s’étale de début Mai jusqu’en fin Octobre pendant la période de 1977-
1995. Ainsi a Mascara, 6 mois sur 12 sont considérés comme secs. Pendant la période allant de
2006 a 2015, la période seche s’étale d’Avril a Octobre. Ainsi les changements climatiques ont
fait en sorte que dans cette région 7 mois sur 12 sont considéré comme secs.
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2.2.2. Quotient pluviométrique

Il est utilisé pour déterminer la nature du climat. La méthode d’Emberger permet 1’étude du
climat en utilisant le quotient pluviométrique suivant :

Q = 2000P/M?* — m? Equation IV.1
Ou:
Précipitation moyennes annuelles (mm)

M : température maximale du mois le plus chaud (°K)
M température minimale du mois le plus froid (°K)

Stewart (1969) a simplifi¢ 1’équation d’Emberger pour pouvoir 1’appliquer dans un climat
méditerranéen en Algérie.
Q=343P/(M—m) Equation V.2
Ou:
P : précipitation moyennes annuelle (mm)
M : température moyenne des maximales du mois le plus chaud (°C)
m : température moyenne des minimales du mois le plus froid (°C)
3,43 est le coefficient de Stewart établi pour I’ Algérie
Le tableau (1V.6) montre le quotient pluviométrique calculé pour la région de Fergoug

Tableau 1V.6 : Quotient pluviométrique de la région de Fergoug.

Q Emberger (mm K1)  59.55 41.87
Q Stewart (mm K1) 59.54 42.17

Les valeurs de Q montrent que la région du sous bassin versant de Fergoug était semi aride avant
1995 mais elle est désormais classée parmi les régions arides.

Tableau IV.7 : Correspondance entre étage de la végétation et variance thermique (Quezel 1979
dans Laribi, 2000).

<100 <10 per-aride
100-400 10-45 aride
400-600 45-70 semi-aride
600-800 70-110 subhumide
800-1200 110-150 humide

>1200 >150 perhumide
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2.3. Lithologie
La roche meére de cette est une roche sédimentaire. Le sol est généralement constitués par
des couches argilo-marneuses avec des bancs de grés. Dans la région on trouve une
predominance de marnes vertes avec des passages tres riches en macrofaunes. Des marnes
argileuses assez imperméables et peu résistantes a 1’érosion. Les formations géologiques de la
région sont trés sensible a 1’érosion, la principale source de sédiments provient des formations
tendres (marne, marno-calcaire, grés tendre...).

La carte lithologique (Figure IV.4) du BV de 1’Oued Fergoug, laisse apparaitre une
grande diversité de formations superficielles avec prédominance de sols argileux issus des
formations marneuses.

Projection Lambert (Km)
262 266 270 274

[[] sable imoneux sur calcaire

[] Alluvions

|:| Calcaire mareux

D Conglomérat alternant des
roches trés dures du miocéne

|:| Gres jaune du miocéne

] Gypse du Trias

D Marne indurée du Crétacé

. Mame sableuse altérant avec
des bancs plus durs de calcaire

. Marnes avec des bancs de
gres friable

246

242

[ mames et argiles marneuses
du Miocene

. Sable argileux jaune et bancs
gréseux du Pliocéne

SIG : Map Info

Figure 1V.4 : Carte lithologique du bassin versant de 1’oued Fergoug (Bouchetata A, Bouchetata
T, 2006).
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2.4. Pédologie

Les roches meubles essentiellement marneuses sont les plus répandues dans la région
Les sols formeés sur les marnes sont essentiellement des sols vertiques : vertisols, bruns calcaires
et peu évolués a tendance vertiques

D’ aprés Morsli et al (1988), les sols les plus répandus dans la région sont :

Les sols peu évolués

Les sols rouges fersialitiques
Les sols bruns calcaires

Les vertisols gris ou noirs

o O O O

La figure suivante présente la pédologie de la région du sous bassin versant de Fergoug.

- Sols peu évolué non climatique

l:l d'érosion régosolique sur marne grise
- Sols minéraux brutes non climatiques
d'érosion régosolique sur marne grise

- Sols isohumiques a complexe saturé
principalement en Ca évoluant sur
pédoclimat frais pendant la saison pluvieuse marron

- Sols calcimagnésiques carbonatés

brun calcaire vertique sur marne
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Figure IV.5 : Carte pédologique du sous bassin versant de I’oued Fergoug.
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Le tableau suivant présente les résultats de 1’étude pédologique du site de référence ainsi
qu’un échantillon du site étudié fournis par 1’Institut National de la Recherche Foresticre.
Tableau 1V.8 : Résultats de 1’étude pédologique du site de référence et du site étudié.

S sedewdecy  SiedeReféence(C)

ECH MO % CaCO3 T % MO % CaCO3 T %
0-2 1.7 24.2 3.7 20.8
2-4 1.6 23.8 2.2 21.6
4-6 2.2 22.9 2.0 229
6-8 2.2 23.3 15 22
8-10 15 24.2 13 23.3
10-12 1.9 23.8 2.0 229
12-14 1.2 25 0.4 246
14-16 1.0 23.8 1.2 229
16-18 11 24.2 1.0 23.8
18-20 1.2 23.8 1.2 22
20-25 1.4 21.2 1.0 24.2
25-30 1.3 23.3 1.0 225
30-35 1.3 22 0.4 24.2
35-40 1.0 22 0.2 23.8
40-50 0.7 20 0.3 24.2
50-60 - - 0.5 216

Ces analyses montrent que notre site se caractérise par un sol peu évolué en référence aux
teneurs de MO et I’é¢tude du bassin versant de Fergoug (Morsli, 1988). En effet, les sols peu
évolués occupent souvent le haut des versants. Sur grés, 1’horizon de surface est limono-sableux,
tandis qu’en profondeur, la texture est sableuse et il est moins riche en éléments nutritifs. Le
complexe absorbant est dominé par le calcium. Le pH est Iégérement alcalin. La principale cause
de leur non développement c’est 1’érosion, car la majorité d’entre eux sont situé¢s sur des versants
a fortes déclivités (Morsli, 1996).
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3. Stratégies et techniques d’échantillonnage

L’¢échantillonnage commence par le choix du site de référence ainsi que le choix du
site d’é¢tude. Pour cela une mission de terrain a été programmée en avril 2016 au niveau du
sous bassin versant de Fergoug. Suite aux travaux d’experts, deux site de référence, SUPpOSés
non perturbés, et deux sites d’études ont été choisis. Nous avons travaillé pour la réalisation
de ce mémoire sur un transect du site agricole Fergoug (Figure 1V.6) situé dans la Daira de
Ain fares W. de Mascara, ce site se trouve a coté de la parcelle expérimentale de type
Weishmeir destinée pour la quantification de I’érosion par la méthode classique.

3.1. Site de référence

La procédure d’échantillonnage pour le site de référence (Figure 1V.7) consiste a
délimiter une surface de 20m x 20m. On réalise par la suite 9 prélevements superficiels tous
les 10 m a I’aide d’un cadran en fer (Figure 1V.8) de dimension 25cm x 5cm x 5¢cm et une
carotte de 70 cm de profondeur et de diamétre de 9,1cm (Figure 1V.9). La carotte est par la
suite coupée en tranches de 2cm jusqu’a une profondeur de 20cm ; puis en tranches de 5 cm
jusqu’a une distance de 40 cm et enfin des tranches de 10 cm jusqu’a 70 cm de profondeur
(Figure 1V.10). Les échantillons sont ensuite stockés dans des sachets en plastique et
numérotés pour les transférer au laboratoire du CRNA. La figure IV.11 présente la
méthodologie d’échantillonnage sur site de référence.

10 m

10 m
o ©

° .
(¥} s5 S6
. . .
& so 59

Figure 1V.11 : Méthodologie d’échantillonnage sur site de référence.

Le site de référence ne doit pas étre loin du site d’étude, la distance entre les deux sites
doit étre inférieure a un (01) km pour s’assurer que les deux sites sont soumis aux mémes
conditions météorologiques.

3.2. Site d’étude

L’¢échantillonnage sur ce site se fait en pente le long de la direction de la culture, vu
que ce site est caractérisé par une pente d’environ 18%. La procédure d’échantillonnage pour
le site d’étude se fait en utilisant le méme matériel que celui du site de référence. Pour ce site,
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une surface de 60mx30m, qui tient compte des fortes pentes et pour avoir une pente
homogene sur tout le site, a été délimitée. 9 points de prélevement en profondeur et 12 point

de prélévement en surfaces ont été effectués selon le schéma de la figure (V.2).
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Figure 1V.12 : Schéma d’échantillonnage du site d’étude.

Pour la réalisation de ce mémoire, nous avons travaillé sur le transect N°1 de ce site. Le

schéma suivant illustre notre étude.

Co

-

Site de Référence

Site d'Etude

Figure 1V.13 : Schéma représentatif du transect étudié.
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Pucebe Wenbame

Figure 1VV.10: Segmentation de la carotte

Figure 1VV.9: Carottier
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4. Caractéristiques de la chaine de spectrométrie gamma

La chaine de spectrométrie gamma (Figure 1V.14) utilisée, de marque CANBBERA,
est composée d’un détecteur a semi-conducteur de type Ge(HP) de haute résolution, relié a un
systtme DSA (Digital Spectrum Analyzer). Les spectres sont visualisés sur un
ordinateur pour étre ensuite traités par un logiciel Génie-2000.

Le détecteur utilise est un detecteur GeHP type p, GX-3519, avec de 1’époxy de
carbone. Le détecteur utilisé présente 35% d'efficacité relative a 1,33 MeV comparé a celui
utilisant le Cristal Nal (TI) (3 * 3) et une résolution de 1,85 keV (FWHM) a 1332,5 keV Et
0,86 keV a 122 keV,

Il est entouré d'un chateau en plomb de 114 mm d'épaisseur, avec des feuilles de 3 mm
d'étain et 1,5 mm de cuivre pour réduire la contribution au spectre des Rayons X, obtenant un
faible niveau de bruit de fond nécessaire a ’application dans I'environnement.

Figure 1V.14 : Chaine de spectrométrie Figure 1V.15 : Analyse d’un échantillon
gamma
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4.1. Etalonnage de la chaine
4.1.1. Etalonnage en énergie

La premiére étape du travail avant toutes mesures, est la calibration en énergie de la
chaine de spectrométrie gamma qui consiste a déterminer 1’énergie en fonction du numéro du
canal.

L’étalonnage en énergie permet de faire ’analyse qualitative en établissant la relation
entre 1’énergic (E) perdue par les photons incidents et le numéro du canal (ch) ou sont
enregistrées les impulsions correspondantes.

La plupart des systemes préamplificateur, amplificateur et ADC sont linéaires et
I’équation du premier ordre de I'étalonnage en énergie peut décrire correctement les donnees.
On aura ainsi :

E=A(ch) +B Equation 1V.3
Ou: ch = numéro de canal

Cependant, les systemes MCA les plus avancés, tels que ceux basés sur le Génie 2000,
permettent aux utilisateurs de choisir entre les équations du premier ordre (linéaire) ou du
second ordre (non-linéaire ou quadratique) qui utilisent un ajustement des moindres carrés a
plusieurs points de données.

L’équation du second ordre est alors de la forme :
E = A(ch)? + B(ch) + C Equation IV.4

Nous avons fait deux étalonnages en énergie. Pour le premier, nous avons utilisé une
multi sources étalon dans une matrice sol. Pour le deuxiéme nous avons utilisé une source
ponctuelle d’Eu-152.
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Le tableau (1V.9) représente les résultats obtenus de la calibration en énergie du détecteur:

Tableau 1V.9 : Etalonnage en énergie de la chaine de spectrométrie gamma

124Am 161.19 59.85
109¢d 239.15 88.15
5Co 329.89 122.18
Multi >Co 368.80 136.60
Sources standard 1%Ce 447.83 165.90
137Cs 1785.20 661.63
%Co 3166.00 1173.45
0Co 359613 1332.89
152gy 329,05 121,87
152y 660,31 244,66
152y 928,75 344,16
152y 1108,92 410,95
12y 1197,58 443,81
Source ponctuelle 12y 2100,95 778,66
152y 2339,75 867,18
152y 2600,54 963,85
152y 2929,15 1085,66
152y 3000,01 1111,92
152y 3798,97 1408,08

Les courbes et les équations correspondantes sont obtenues en utilisant le logiciel Origine qui
permet de mieux ajuster les courbes.
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A. Etalonnage en utilisant une multi sources standard

mE B

—— Polynomial Fit of Datal B

1400
1200
1000
S\ Polynomial Regression for Datal_B:
© 800 4 Y = A+ B1*X + B2*X"2
X
TD/ Parameter Value Error
o 600
) A -0,14975 0,13576
u‘—] B1 0,37071 2,87849E-4
400 4 B2 -6,54024E-9  7,81545E-8
200 R-Square(COD) SD N P
1 0,19498 8 <0.0001
0 4
T T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Canal

Figure 1V.16 : Courbe d’étalonnage en énergie du détecteur.

La droite d’étalonnage obtenue par la méthode des moindres carrés est :

E=0,37 (Ch) -0,14 -6.54 10°

Equation IV.5

B. Etalonnage en utilisant une source ponctuelle

La figure (IV.17) représente la courbe d’étalonnage pour une source ponctuelle scellée

dal52Eu
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m B
1600 —— Polynomial Fit of Datal_B
1400 +
1200 +
1000 +
%\ Polynomial Regression for Datal_B:
X Y = A+ B1*X + B2*X"2
;’ 800
é’ Parameter Value Error
(0]
5 600 + A -0,09667 0,00285
J Bl 0,37067 3,37258E-6
B2 1,56288E- 28674E-1
400 4 ,56288E-9 8,286 0
200 4 R-Square(COD) SD N P
1 0,00274 11 <0.0001
0 T T T T T T T T T T T T T T T T )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Canal

Figure V.17 : Courbe d’étalonnage de la source d’Europium- 152
La droite d’étalonnage obtenue en utilisant cette source est :

E=0,37 (Ch) — 0,09 + 1.56 10 Equation 1V.5
4.1.2. Etalonnage en efficacité

L’efficacité absolue du détecteur est définie par le nombre de rayonnements émis
détecté sur le nombre de rayonnements émis par la source. Cette définition pourra étre traduite
par I’expression suivante :

€=—r Equation V.6

Age” T ‘yt,

¢ . Efficacité absolue

Ny : Intensité ou surface du pic photoélectrique

Ao : Activite de la source a la date de sa fabrication

T : Période radioactive de la source

t : Temps entre la date de fabrication et la mesure

y : Rapport d’embranchement ou probabilité d’émission

tc : Temps de collection

Pour I’étalonnage de détecteur utilisé, nous avons mesuré¢ une source standard dans
une matrice sol, de géométrie cylindrique d’une activité connue. Les résultats obtenus sont
dans le tableau suivant :

ENP-2017 Page 76



Chapitre IV

Matériels et méthodes

Tableau 1V.10 : Efficacité du détecteur pour la géométrie cylindrique

Am-241 1,37E+10 59.54 1.00E-01 + 1.72E-03
Cd-109 39864960 88.03 1.01E-01 + 1.92E-03
Co-57 23483520 122.06 9.88E-02 + 1.73E-03
Co-57 23483520 136.55 9.06E-02 + 2.60E-03
Ce-139 11892182 165.86 7.75E-02 + 4.04E-03
Sn-113 9953280 391.7 2.24E-02 + 3.10E-03
Cs-137 948305880 661.66 2.77E-02 £ 5.13E-04
Y-88 9212486.4 898.04 1.89E-02 + 2.82E-03
Co-60 166340110 1173.23 1.57E-02 + 2.73E-04
Co-60 166340110 1332.49 1.41E-02 + 2.46E-04
Y-88 9212486.4 1836.05 9.54E-03 + 5.87E-04

Les données ci-dessus nous ont permis de déterminer la courbe expérimentale

d’étalonnage en efficacité :

m B
—— ExpDecl fit of Datal_B
0,10 Data: Datal_B
Model: ExpDec2
Chi"2/DoF  =17.92891
RY2 = 0.98689
0,08
yo -0.0057 +0.06673
Al 0.10305 +0.0181
t1 268.87494 +63.68429
A2 0.03154 +0.04601
2 0,06 ©2 2609.92145  +10383.74173
[&]
@
L2 NLSF1 B [21]: X=661.74678 ; Y=0.02805
w
0,04 -
0,02
n
00+ T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Energie (KeV)
Figure 1V.18: Courbe d’étalonnage de I’efficacité du détecteur.
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Pour Defficacité du détecteur, nous avons obtenu une courbe exponentielle qui
diminue avec ’augmentation de 1’énergie. L’efficacité de détection du Cs-137 est donc
estimé a : £=0.028.

> Erreur d’efficacité

D’aprés la loi du calcul de I’efficacité, en considérant que I’erreur sur le temps de comptage
et sur le rapport d’embronchement sont nulles, on trouve que la relation suivante pour le
calcule d’erreur de I’efficacité:

oNx

- oAv2 4 (VN2 | (ONX\y = ;
as—e\/(A) +(v) +(Nx) Equation IV.7
L’erreur de I’efficacité est donc égale a : 5.13x10*

5. Analyse du Cs-137 dans le sol.

En vue de I’analyse du Cs-137, les échantillons de sol sont préparés au préalable.
Aprés séchage a I’air libre pendant 24 heures, ils sont étuvés a105° pendant 24heures, broyés
et tamisés (<2mm), pour ensuite étre conditionnés dans des boites cylindriques d’un diameétre
compatible avec celui du détecteur.

5.1. Analyse des spectres

Apres la préparation, chaque échantillon est prét a 1’analyse. On entre 1’échantillon
dans la chaine puis on lance I’acquisition et on ’arréte aprés 24 heures et on registre le
spectre.

Les spectres obtenus affichent I’intensité de rayonnement gamma en fonction de leur énergie.
La figure 1V.19 est un exemple de spectre.
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Energie (keV)

Figure 1V.19 : Spectre d’un échantillon

On s’intéresse au pic du **’Cs d’énergie E= 661.6 keV. Pour chaque échantillon on
prend la valeur de ’intensité pour le calcule de I’activité spécifique de 3'Cs.

5.2. Analyse quantitative

5.2.1. Détermination des activités spécifiques du 3'Cs dans le sol

L’activité spécifique du 137Cs est déterminée a partir de la relation suivante:

Nx

As = Equation 1V.8

exy*mxtc

Ou:
Nx: Intensité du pic de la raie d’énergie 661.6 keV du *'Cs
v: Rapport d’embranchement = 0.85
m : Masse de I’échantillon en kg
¢: Efficacité absolue du détecteur=0.028
tc : temps de collection en seconde.

> Erreur sur Pactivité spécifique

L’erreur sur Dactivité spécifique (04) du ¥’Cs est déterminée en appliquant
I’expression de la loi de propagations de I’erreur qui est donnée par la relation suivante :

ENP-2017 Page 79



Chapitre IV Matériels et méthodes

0A=As \/(()'N/N)2 + (om/m)2 + (oy/y)? + (og/c)? Equation 1V.9

- oN :L’erreur sur I’intensité du pic d’absorption totale ;

- om =0.01g : L’erreur sur la masse de 1’échantillon ;

- o0& =5.13*10" L erreur sur I’efficacité du détecteur :

- ay: L’erreur sur le rapport d’embranchement (négligeable).

5.2.2. Limite de détection

Nous déterminons une région de la raie 661.6keV a partir d’un bruit de fond, par la
suite la valeur de la surface sous se région de est donné. Cette valeur représente 1’intensité
Nx. Puis nous calculons la limite de détection (LD) par la loi suivante :

LD=2.71+4.65 N Equation 1V.10
La limite de détection trouvée est égale 17.41.
5.2.3. Activité spécifiqgue minimale détectable

On utilise la limite de détection comme intensité pour calculer 1’activité spécifique
minimale détectable.
L’activité spécifique minimale détectable est égale 0.117 Bg/kg.

6. Activités spécifiques des échantillons
6.1. Site de Référence
Le tableau ci-dessous présente les activités spécifiques du Cs 137 dans la carotte CO

du site de référence.

Tableau 1V.11: Activités spécifiques du Cs-137 de la carotte CO dans le site de référence.

0-2 1.58E+03 7.36 0.060 86400 13.17 0.24
2-4 1.59E+03 7.33 0.063 86400 12.60 0.23
4-6 1.12E+03 7.43 0.068 86400 8.28 0.16
6-8 6.60E+02 6.78 0.064 86400 5.16 0.10
8-10 4.44E+02 6.85 0.073 86400 3.02 0.072
10-12 2.72E+02 6.05 0.072 86400 1.88 0.05
12-14 7.20E+01 5.13 0.075 79550,5  0.52 0.03
14-16 6.40E+01 5.14 0.072 86400 0.44 0.03
16-18 7.00E+01 4,70 0.078 86400 0.45 0.03
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18-20 2.20E+01 4.20 0.070 93600 0.14 0.02
20-25 3.70E+01 5.31 0.074 172800 0.12 0.01
25-30 4.80E+01 5.10 0.071 172800 0.17 0.01
30-35 5.90E+01 5.12 0.069 172800 0.21 0.01
35-40 <LD

6.2. Site d’étude

6.2.1. Points de surfaces

Nous avons estimé ’activité spécifique du Cs-137 au niveau des point de surface, ces points
ont été échantillonnés a une profondeur de 0-5cm qui ont été considérés comme des points de
surface. Ces mesures ont pour le but de déterminer la variation du Cs-137 au niveau de la
surface du site. Dans le tableau 1V.12, nous présentons la distribution des activités
specifiques du Cs 137 dans les points de surface.

Tableau 1V.12: Activités spécifique des points de surfaces.

S10 7,47E+02 7.06 0.064 86400 5.80 0.11
S20 6,71E+02 6.83 0.061 86400 5.48 0.11
S40 6,97E+02 6.76 0.063 86400 5.49 0.11
250 7,22E+02 6.75 0.065 86400 5.92 0.11

6.2.2. Points en profondeur

Dans le tableau 1V.13, nous présentons la distribution des activités spécifiques du **’Cs dans
la carotte C1 du transect 1. Pour plus de précision, I’intensité des pics a partir de 20 cm a été
déterminée manuellement en délimitant une région d’intérét du pic correspondant a la raie
661,6 keV.

Tableau 1V.13: Activités spécifiques du Cs 137 dans la carotte N°1 du transect 1.

0-2 6.95E+02 7.66 0.067 86400 5.16 0.11
2-4 5.42E+02 6.79 0.055 86400 4.90 0.10
4-6 6.29E+02 6.35 0.065 86400 4.84 0.10
6-8 6.52E+02 6.95 0.069 86400 4.75 0.10
8-10 7.11E+02 6.97 0.071 86400 4.98 0.10
10-12 7.76E+02 6.97 0.058 86400 6.67 0.13
12-14 7.77E+02 6.87 0.068 86400 5.72 0.11
14-16 5.16E+02 7.18 0.068 86400 3.82 0.08
16-18 2.63E+02 7.78 0.075 86400 1.76 0.06
18-20 1.60E+02 7.11 0.071 86400 1.12 0.05
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20-25 91 517 0.070 86400 0.64 003
25-30 37 6.01 0077 172800 0.12 0.01
30-35 <LD

35-40 76 574 0.080 172800 0.23 0.01

Dans le tableau 1V.14, nous illustrons la distribution des activités spécifiques du Cs-137
dans la carotte 2 du transect 1.
Tableau 1V.14: Activités spécifiques du Cs-137 Dans la carotte N°2.

0-2 6.68E+02 711 0.067 86400 4,95 0.10
2-4 7.26E+02 6.57 0.064 86400 5.68 0.11
4-6 6.94E+02 6.79 0.067 86400 5.17 0.10
6-8 7.50E+02 7.19 0.065 86400 5.78 0.11
8-10 3.25E+02 6.78 0.065 86400 2.49 0.06
10-12 76 5.03 0.057 86400 0.66 0.04
12-14 158 5.05 0.065 86400 1.20 0.04
14-16 106 4.76 0.064 86400 0.82 0.04
16-18 54 4.38 0.068 86400 0.39 0.03
18-20 <LD
20-25 37 5.16 0.087 86400 0.21 0.02
25-30 <LD
30-35 <LD
35-40 39 4.51 0.067 86400 0.28 0.03

Le tableau suivant illustre la distribution des activités spécifiques du Cs-137 dans la carotte 3
du transect 1.

Tableau 1V.15: Activités spécifiques du Cs-137 Dans la carotte 3 du transect 1.

0-2 1.10E+03 7.21 0.068 86400 8.12 0.05
2-4 9.83E+02 8.12 0.068 86400 7.18 0.05
4-6 1.05E+03 7.46 0.073 86400 7.22 0.05
6-8 1.05E+03 7.16 0.072 86400 7.34 0.05
8-10 1.11E+03 7.36 0.073 86400 7.61 0.05
10-12 1.10E+03 7.37 0.066 86400 8.31 0.05
12-14 1.26E+03 7.53 0.076 79550,5 9.07 0.05
14-16 7.14E+02 7.14 0.074 78322,94 531 0.05
16-18 2.29E+02 6.63 0.070 85266,2 1.67 0.04
18-20 108 5.52 0.066 86400 0.81 0.04

ENP-2017 Page 82



Chapitre IV Matériels et méthodes
20-25 85 5,37 0,064 144000 0,39 0.02
25-30 48 4,62 0,059 86400 0,40 0.03
30-35 20 4,45 0,060 86400 0,16 0.03
35-40 30 5,78 0,063 86400 0,23 0.04
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Chapitre V Résultats et discussions

1. Présentation des résultats

La quantification de 1’érosion qui fait appel a de nombreuses méthodes mises au point
dont I’é¢tude des radios nucléides, sera étudiée a partir du suivi de la distribution spatiale du
Césium Cs-137 qui constitue une technique de diagnostic global pouvant hiérarchiser, dans une
courte période, les zones sensibles a I’érosion.

En effet, le césium Cs-137, une fois fixé par les particules du sol, n’est plus échangeable et seuls
les processus physiques de I'eau et du vent (érosion, transport et depdt) peuvent agir sur la
redistribution des particules hotes du Cs-137.

Des carottes sont prélevées dans le site a étudier pour voir la répartition des teneurs en Cs-137 en
profondeur et les comparer avec celui du site de référence.

Les résultats d’analyse des échantillons du sol en vue de déterminer la distribution du Cs-137 le
long du site par la spectrométric gamma sont présentés pour 1’ensemble des points de
prélévement réalisés suivant la figure (1V.13) (chapitre 1V)

1.1. Site de référence

Les résultats des activités spécifiques du Cs-137 au niveau de la carotte du site de référence sont
présentés dans le tableau (V.1) :

Tableau V.1: Activité du Cs-137 dans le site en fonction de la profondeur.

0-2 13.17+0.24
2.4 12.61+0.23
4-6 8.28 £ 0.16
6-8 516 +0.10
8-10 3.03 £0.07
10-12 1.88 +0.05
12-14 0.52 +£0.03

Carotte CO 14-16 0.45 +0.03
16-18 0.45+0.03
18-20 0.14 +0.02
20-25 0.12+0.01
25-30 0.17+0.01
30-35 0.21+0.01
35-40 <LD

Le point de référence est situé dans un endroit plat a une altitude un peu plus élevée par
rapport aux autres points de prélevement. Ce site est supposé étre non perturbé. Le Tableau (V.1)
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montre que les valeurs de ’activité du Cs-137 dans le site de référence varient de 13.17 Bq/kg de
sol au niveau de la surface (0-2 cm de profondeur) a une valeur de 0.12 Bqg/kg de sol plus en
profondeur.

La représentation graphique de la distribution de I’activité spécifique du **’Cs au niveau
de la carotte CO, (Figure V.1), montre que cette derniere diminue suivant une forme
exponentielle. En effet, dans un sol non perturbe, le Cs-137 est en général concentré dans les
premiers centimétres et décroit avec la profondeur (30 + 40 cm) de fagon quasi exponentielle
avec un coefficient de régression de 0.95.

Activité Spécifique (Bq/Kg)
0 2 4 6 8 10 12 14

€
£ 20 —— ExpDecl fit of Datal_A
= . A
©
b= 25
ug Data: Datal_A
hud Model: ExpDecl
g 30
Chir2/DoF =7.90792
35 R"2 = 0.94948
yo 0 +0
40 Al 23.63478 +0.88719
t1 4.78098 +0.14315
45

Figure V.1: Profil de distribution du Cs-137 au niveau de la carotte du site de référence.

1.2. Site d’étude

Les résultats d’analyses du Cs-137 dans les différents échantillons de sol du site sont présentés le
long du transect tant en surface qu’en profondeur.

> Points de surface

Les résultats des activités spécifiques du Cs-137 au niveau des points de surface le long
du transect sont consignés dans le tableau V1.2 et illustrés dans la figure V1.2.
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Tableau V.1: Activité spécifique du Cs-137 dans les points de surface.

Point de surface Activité (Bg/kg)
S-0 497+ 0.10

S-10 581+ 0.11
S-20 549 +0.11

S-30 5.27+£0.10

S-40 550+0.11

S-50 553+0.11

S-60 7.51+£0.05

Activité spécifique (Bq/Kg)

0 10 20 30 40 50 60
Distance (m)

Figure V.2: Distribution de I’activité spécifique du *’Cs sur les points de surface.

Les points de prélévement en surface ont été pris tous les 10m le long du transect. Le
tableau (V.2) montre que les valeurs de 1’activité spécifique du Cs-137 le long du transect sont
plutét homogeénes, elles varient entre une valeurs minimum de 5.00Bg/kg de sol au point S-0 (C1)
qui correspond au point le plus haut consideré et une valeur maximum de 7.57Bq/kg de sol au
point S-60 (C3) qui correspond au point le plus bas du transect.
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> Activité spécifique du Cs-137 au point C1

Les résultats des activités spécifiques du Cs-137 au niveau de la carotte N°1 sont présentés dans
le Tableau suivant :

Tableau V.3: Activité du Cs-137 en fonction de la profondeur de la carotte 1 du site étudié.

0.2 5.17 0,11
o 4.91+0.10
16 4.84+0.10
58 4.76 £ 0.10
8-10 4,99 0.10
10-12 6.67 +0.13
12-14 5.72+0.11

Carotte C1 14-16 382 +0.08
1618 1.76 % 0.06
18.20 1.12+0.05
20-25 0.65 + 0.03
2530 0.12 + 0.01
30-35 <LD
35-40 0.24 + 0.01

Nous représentons dans la figure suivante, la distribution du *’Cs en fonction de la profondeur.
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Activité Spécifique (Bq/Kg)
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Profondeur (cm)

Figure V.3 : Profil de distribution du *’Cs dans la carotte 1.

Le point C1 est le point le plus haut du transect considéré. Le point 1 est le point le plus
haut du transect considéré. Le tableau (V.3) montre que les valeurs de ’activité spécifique du
137Cs varient entre 6,67 Bg/kg de sol & une profondeur de 12 cm et 0.12 Bag/kg de sol a une
profondeur de 30 cm. A partir d’une profondeur de 20 cm, les valeurs trouvées sont insignifiante.
A une profondeur de 35 cm, la valeur trouvée est inferieur a la limite de détection. Les valeurs
trouvé sont homogene jusqu’a une profondeur de 14 cm (5,29 Bg/kg de sol en moyenne) pour
ensuite diminuer de fagon significative suivant une loi exponentielle (Fig. V.3).

» Activité spécifique du Cs-137 au point C2

Les resultats des activités spécifiques du Cs-137 au niveau de la carotte C2 sont consignes
dans le tableau (V.4) et illustrés dans la figure (V.4).
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Tableau V.4: Activité spécifique du Cs-137 en fonction de la profondeur de la carotte 2 du site

étudié.
0-2 495+0.10
2-4 5.68+0.11
4-6 5.18 +£0.10
6-8 5.78 +0.11
8-10 2.49 £ 0.06
Carotte C2 10-12 0.66 +£0.04
12-14 1.20+£0.04
14-16 0.83+0.04
16-18 0.39+£0.03
18-20 <LD
20-25 0.21 £0.02
25-30 <LD
30-35 <LD
35-40 0.29 £0.03

Activité Spécifique (Bq/Kg)
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Figure V.4 : Profil de distribution du *’Cs dans la carotte 2.
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Le tableau (V.4) montre que les valeurs de I’activité spécifique du 137Cs varient entre
5,78 et 0,21 Bg/Kg de sol. Des valeurs insignifiantes sont trouvées a partir d’'une profondeur de
10 cm. A plusieurs profondeurs 1’activité du Cs-137 est inférieure a la limite de détection. La
représentation graphique montre que pour cette carotte également, les concentrations en Cs-137
sont homogenes dans ce profil jusqu’a une profondeur de 8 cm ou elles commencent a diminuer
de facon significative.

» Activité du Cs-137 au point C3

Les résultats des activités spécifiques du Cs-137 au niveau de la carotte N°3 sont présentés dans
le tableau (V.5) :

Tableau V.5 : Activité du Cs-137 en fonction de la profondeur de la carotte 3 du site étudié.

0-2 8.12 £ 0.05
2-4 7.19+0.05
4-6 7.22 £0.05
6-8 7.34 £ 0.05
8-10 7.61 +£0.05
10-12 8.31 £ 0.05
12-14 9.08 +0.05
Carotte 3 14-16 5.32 +£0.05
16-18 1.67 £0.04
18-20 0.81 £ 0.04
20-25 0.39 £0.02
25-30 0.41£0.03
30-35 0.17 £0.03
35-40 0.24 + 0.04
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Nous représentons, dans la Figure (V1.5) la distribution du Cs-137 dans la carotte C3.
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Figure V.5 : Profil de distribution du *’Cs dans la carotte 3.

Le point de la carotte 3 est le plus bas du transect considéré. Le tableau (V1.5) montre que les
activités du Cs-137 sont plus importantes dans cette carotte que celles des deux autres carottes. Il
montre également que ces valeurs varient de 8,31 Bg/kg de sol en surface a 0,17 Bg/kg de sol
plus en profondeur.

La représentation graphique (Figure V.5) montre que le profil de distribution reste presque
homogene jusqu’a une profondeur de 14 cm. Apres cette profondeur les valeurs de 1’activité
spécifique diminue considérablement pour atteindre des valeurs insignifiantes a partir de 18 cm
de profondeur.
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La Figuré (V.6) résume la distribution des activités spécifiques du *’Cs en profondeur dans les
différents points de prélévement le long du transect.
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Figure V.6 : Distribution du 137Cs dans les différents points de prélévement.
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1.3. Inventaires du Cs-137

Afin d’appliquer les modéles de conversion, des inventaires de **’Cs doivent étre calculés comme
suit :

1=Y=H" As;—lm' Equation V.1
Tel que :
As; : Activité spécifique du Cs-137 de I’échantillon « i » en Bg/kg.
mi : masse de I’échantillon « i » en Kg.

Si: section de du carottier en m2.

Les résultats de calcul des inventaires du Cs-137 apres analyse des échantillons du sol
dont le but est de déterminer la nature du point en profondeur (zone d’érosion, d’accumulation ou
stable) sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 : Inventaire du Cs-137 dans les différents points de prélevement.

Invent’;ure 463,19 45528 281,85 701,18 ‘
(Bg.m™)

Les pertes en césium 137 déduites de la différence entre les activités enregistrées aux
niveaux du site de référence stables et site étudi¢ sujet aux phénoménes d’érosion permettront de
déterminer les pertes en sols.

2. Applications des modeéles de conversion

Pour obtenir des estimations quantitatives de I'érosion des sols et des taux de dép6t a
partir des mesures de radionucléides, un certain nombre de modéles de conversion théorique ont
été développés pour les zones cultivées et non cultivées. Les activités spécifiques de *'Cs
doivent étre converties en mouvement du sol en utilisant ces modeles. Le modéle proportionnel
et une gamme de modéles Masse balance (Ex: MB I, Il et 1l de Walling et al, 2002) sont
généralement utilisés pour les sols cultivés.

Nous avons utilisé le modeéle proportionnel ainsi que le modéle de masse balance 1 (MB 1).
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2.1. Le modéle proportionnel

Le modele proportionnel est probablement le modele théorique le plus utilisé pour estimer
les taux d'érosion des sols cultivés (voir Mitchell et al, 1980; De Jong et al, 1983; Fredericks et
Perrens, 1988; Walling et Quine, 1990). Le modeéle repose sur un principe selon lequel les
intrants sont complétement mélangés dans la couche de culture et que la profondeur du sol perdue
en raison de I'érosion pendant la période depuis le début de I'accumulation est directement
proportionnelle a la réduction du contenu dans le profil du sol par rapport a l'inventaire de
référence. Ainsi, si la moitié de I'entrée a été supprimée, la perte totale de sol pendant la période
est supposée étre de 50% de la profondeur de labour. Le taux d'érosion peut étre facilement
calculé en divisant la profondeur ou la masse des sols perdus par le nombre d'années impliquées.
L'équation de base du modéle proportionnel peut donc étre représentée comme suit :

BdX
100TP

Y=10

Equation V.2

Tel que :

Y : Perte annuelle de sol (t hat an™)

d: Profondeur de labour ou couche de culture (m)

B : Densité apparente du sol (kg m=)

X : Pourcentage de réduction dans l'inventaire total de 3'C (défini comme (Aref -A).100 / Arer)
T : Temps écoulé depuis l'initiation de lI'accumulation de *¥’Cs (an)

At Inventaire de référence ¥'Cs local (Bq m);

A : Inventaire $*’Cs total mesuré au point d'échantillonnage (Bq m);

P : Facteur de correction de taille de particule.

Bien que le modéle proportionnel ait été initialement utilisé pour estimer les taux
d'érosion pour les points d'échantillonnage ou l'inventaire mesuré est inférieur a l'inventaire de
référence, ses hypothéses de base peuvent étre étendues pour permettre I'estimation des taux de
dépot.

2.2. Modéle Masse Balance 1(MB-1)

Ce modele a été proposé par (Zhang et al, 1990). Il suppose que les retombées totales se
sont produites en 1963, au lieu du milieu des années 1950 au milieu des années 1970 (Walling et
al, 2003). L’équation de base de ce modele peut étre présentée comme suit :
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y_lods|, (/x| EquationV.3
P 100

Y = Perte annuelle moyenne de sol (t ha* an™®)

d = Profondeur de charrue ou couche de culture (m)

B = Densité apparente du sol (kg m=)

X = Pourcentage de réduction dans I'inventaire total de 3’C (défini comme (Arer -A).100 / Arer)
P = Facteur de correction de taille de particule.

Les résultats de 1’application des modeles pré cités sont consignés dans le tableau 5.7 et
mettent en évidence, selon la classification américaine, que les pertes de sol dans le cas de cette
étude comprise entre 25,98 et 32,81 t /ha/an sont fortes.

Tableau V1.7 : Résultats de 1’estimation des processus d’érosion et de sédimentation en utilisant
les modeéles de conversion.

Carotte 1 455,28 1,041 1,050 érosion
Carotte 2 281,85 25,98 32,81 érosion
Carotte 3 701,18 -31,72 -25,70 déposition

3. Discussion des résultats

3.1. Site de référence
Les résultats obtenus a partir de la carotte du site référence montre que ce dernier pourrait
constituer un site de référence. En effet, un site de référence doit satisfaire la condition que la
distribution du Cs-137 doit diminue d’une fagon exponentielle avec une concentration en surface.
Ces résultats concordent avec ceux de (Walling et al, 1995) et (He et Walling, 1997) qui ont
montré que dans les sites de référence, le Cs-137 se concentre a la surface et diminue sous forme
exponentielle en fonction de la profondeur.

Ce site est en effet situé dans une zone plate qui n’est pas touché par ’homme.

3.2. Site d’étude

3.2.1. Points de surfaces
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La concentration homogeéne des points de surfaces est due aux pratiques de labours ou un
mélangeage des particules du sol a été fait. Au point S-60 la concentration est un peu plus élevée
car cette zone est une zone de dépét.

3.2.2. Les points en profondeur

Sur les sites cultivés, on peut s‘attendre a ce que les concentrations soient presque
uniformes au sein de la couche de labour en raison des pratiques de culture. Les inventaires Cs
trouvés dans les zones agricoles se réduisent génériquement sur les pentes convexes (carotte 2) ,
qui constituent des zones érodees, et augmentent dans les dépressions ou les petites vallées et a la
base de la pente (zones de dépbt- carotte 3) (Mabit et al, 2008). On a effictement trouvé que dans
le site d’étude qui est un site cultivé, la concentration en Cs-137 était homogénes dans la couche
supérficielle (couche de labour) dans toutes les carottes (1,2 et 3) . Nos résultats sont similaires a
ceux trouvé par (Mabit et Benmansour, 2008) sur un site similaire au maroc.

» Lacarotte C1: la carotte 1 se situe en haut du transect dans un endroit ou la pente est un
peu faible. On remarque que dans ce point la distribution est homogene jusqu’a une profondeur
de 16 cm. Ceci est d( aux pratiques de culture.

L’inventaire du césium dans ce point est de (455,28 Bg.m2) donc presque similaire a celui du site
de référence qui est de (463,19 Bg.m), ceci peut étre expliqué par le faite que en ce point il ya
eu un phénomene d’érosion du sol. Cela a été confirmé par 1’application des modeles ou la perte
du sol est estimée a (1,041 t.hat.an) par le modéle proportionnel. Par contre en utilisant le
modéle de masse balance 1 MB-1 la perte du sol a été estimée a (1,050 t.hat.an™?). Le terrain est
donc assez stable en cette zone la. La différence entre les deux modeles est discutée
ultérieurement.

» La carotte C2 : parfois, les activités Cs se réduisent légérement vers la surface en raison
des intrants de matiére organique provenant de la litiere apres la cessation des retombées (Mabit
et al, 2008). En ce point également la distribution des concentration en Cs-137 était homogene
jusqu’a une profondeur de 10 cm. Ce qui est due aux techniques de culture.

L’inventaire du césium dans ce point est de (281,85 Bq m™) donc est trés faible comparé a celui
du site de référence qui est de (463,19 Bq m), ceci peut étre expliqué par le faite que en ce point
d’érosion du sol est accrue. Cela a été confirmé par 1’application des modeles de conversion ou la
perte du sol est estimée a (25,98 t.ha.an™?) par le modele proportionnel. Par contre en utilisant le
modele de bilan de masse MBM-1 la perte du sol a été estimée a (32,81 t ha’ an?). Le terrain
n’est donc pas du tout stable en cette zone la.
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» La carotte C3: en ce point également la distribution des concentration en Cs-137 était
homogene jusqu’a une profondeur de 16 cm. Ce qui est due aux techniques de culture.

L’inventaire du césium dans ce point est de (701,18 Bq.m™) donc est supérieur a celui du site de
référence qui est de (463,19 Bg.m), ceci peut étre expliqué par le faite que ce point est une zone
de dépot ou une zone d’accumulation. Ces résultats sont conformes aux résultats des travaux de
Bernard et al (1998) qui ont montré que I’inventaire du césium dans le point d’accumulation est
supérieur a celui du point de référence.

L’application des modeles de conversion nous donne résultats négatifs, ce qui confirme qu’il ya
eu un gain de sol. Etant donné que ces modeles ont été pour estimer 1’érosion non pas
I’accumulation. L’accumulation du sol est estimée a (31,72 thalan?) par le modéle
proportionnel. Par contre en utilisant le modele de bilan de masse MBM-1 la perte du sol a été
estimée a (-25,70t.hat.an™).

3.3. Discussion des modeéles

Dans le site qu’on a étudiait 1’érosion du sol dans la zone d’érosion (Carotte 2) a été sous-
estimée de 20,9% par le modele proportionnel par rapport au modéle de masse balance (MB-1).
Egalement dans la zone d’accumulation (carotte 3), le mod¢le proportionnel surestime le taux de
déposition de 23,4% comparé au modéle de masse balance (MB-1)

3.3.1. Le modéle proportionnel

Le modele proportionnel est facile a utiliser, mais fournit fréquemment des résultats peu
fiables car il ne représente pas tous les processus importants impliqués (Mabit et al , 2008 ;
Alewell et al, 2013). 1l suppose, a tort, que la concentration des sédiments érodés reste constante
dans le temps. En effet, les hypotheses clés de ce modele constituent une simplification
considérable des processus réels liés au comportement du sol. L'accumulation de *’C a lieu
pendant plusieurs années et certaines des retombées restent a la surface du sol avant d'étre
incorporées dans le profil du sol par culture. Si certains des *¥’C accumulés & la surface sont
éliminés par érosion avant l'incorporation dans le profil, les estimations de la perte de sol fournies
par le modéle vont surestimer les taux réels de perte de sol. De méme, cependant, puisque ce
modéle ne tient pas compte de la dilution des concentrations de **’C dans le sol dans la couche de
charrue en raison de Il'incorporation de sols en dessous de la profondeur de la charrue initiale
apres abaissement de la surface par érosion, les résultats obtenus sont susceptibles de sous-
estimer Taux de perte de sol.

L'écart estimé entre le taux d'érosion en utilisant le modele proportionnel de ceux estimé
en utilisant les modéles de bilans de masses augmente avec une reduction croissante du
pourcentage d'inventaire lorsque la réduction de I'inventaire par rapport a lI'inventaire de référence
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local dépasse 50%, le modéle proportionnel peut sous-estimer le taux d'érosion de plus de 40%.
(Walling et al, 2003 ;Azbouche, 2017)

3.3.2. Le modeéle masse balance 1:

Il est également largement utilisé et il tente de surmonter certaines limites du modeéle
proportionnel en modélisant les changements dans le contenu du profil du sol par le temps en
réponse aux intrusions. En effet, ce modéle prend en compte la réduction progressive de la
concentration du sol dans la couche de labour, en raison de I'élimination des sols superficiels par
I'érosion et I'incorporation de sols négligeables au-dessous de la profondeur de la charrue initiale
et représente donc une amélioration importante par rapport au modele proportionnel. Ce modéle
est également facile a utiliser et ne nécessite que des informations sur la profondeur de labour et
I'inventaire de référence local.

Cependant, ce modele ne prend pas en compte le potentiel d'élimination des retombées
fraichement déposées avant leurs incorporation dans la couche de charrue, ce qui peut se produire
pendant les précipitations qui produisent un écoulement de surface et, par conséquent, une
érosion. L'hypothese selon laquelle I'apport de retombeées totales a eu lieu en 1963 est également
une simplification excessive. (Walling et al, 2003)

Des modeéles plus raffinés tels que les modéles MB 11 et MB Il devraient fournir des
estimations fiables des taux de redistribution des sols, mais ils nécessitent des parametres
supplémentaires et plus d'informations sur le comportement du Cs-137 dans le sol.
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Conclusions et perspectives

L’¢tude que nous avons menée au Centre de Recherche Nucléaire d’Alger, concerne
I’analyse des échantillons de sol prélevé sur un site agricole dans le bassin versant de Fergoug
(wilaya de Mascara). Elle comporte une estimation de I’érosion du sol dans cette région. Les
conclusions de cette étude sont les suivantes :

La méthode de **’Cs peut fournir des informations trés utiles sur les mouvements spatiales des
sols, depuis la période de retombées majeures. Cependant, cette méthode fournit une évaluation
de lI'ampleur de I'érosion des sols plutdt qu'une mesure précise des taux de perte de sol (Mabit et
al, 2013)

La détermination des mouvements du sol par la technique du Cs-137 par spectrométrie gamma a
montré des zones stables, d’érosion et d’accumulation dans le bassin versant de Fergoug. De
méme il a ét¢ démontré qu’une stratégie d’échantillonnage doit étre adaptée pour avoir des
résultats significatifs. En effet une stratégie d'échantillonnage bien planifiée est trés importante.

La méthode Cs-137 a des hypotheses bien précises. Dans notre cas les conditions locales ont
permi de satisfaire les hypothéses de base de la méthode (site de référence valide et représentatif).
Dans le site de référence, les résultats obtenues montre que le site a été bien choisit et qu’il peut

effectivement étre considéré comme site de référence dans I'utilisation de la technique du Cs-
137.

Dans le site cultivé, les résultats d’analyse ont montré une distribution spatiale du Cs-137 qui est
un indice de I’érosion de ce site situé en amont du bassin versant de Fergoug. On a pu déterminer,
par ces mémes résultats, deux zones d’érosion et une zone de dépdt. En effet, ’analyse des
échantillons a montré que le point le plus haut de ce site (point N°1) a subit une érosion, que le
point N°2 a subit une érosion encore plus importante et que au point le plus bas (point N°3), il y a
eu apport de sédiments.

L’application des modeéles de conversion, nous a permis d’estimer les taux d’érosion ou de
sédimentation en chaque point du site cultivé. La comparaison des résultats des deux modéles a
donne un apergu sur leurs limites et avantages. Ces deux modeles sont toutefois trés simples a
appliquer.

Chappell et al (2012) a déclaré:"... On ne peut raisonnablement pas avoir une meilleure
technique pour I'évaluation de la redistribution nette du sol ..." Ceci est particulierement vrai
dans les régions éloignées, montagneuses et difficiles a accéder (Mabit et al., 2013)

Pour résoudre les problemes d'interprétation qui peuvent se produire lorsque de multiples
événements d'érosion se produisent a long terme, le Pbex-210 offre un potentiel important pour
fournir un moyen d'évaluer I'érosion et la redistribution des sols associées a des événements
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individuels de fortes précipitations et d'établir les effets du changement d'affectation de
I'environnement et de la conservation spécifique des sols les mesures. Bien que les études
utilisant Cs-137 soient maintenant bien documentées, des travaux supplémentaires visant a
explorer l'utilisation de Pbex-210, en particulier dans les régions arides et semi-arides, devraient
étre effectués. En raison des délais plus courts impliqués, Pbex-210 peut fournir un complément
précieux a l'utilisation de Cs-137.

Comme perspective de recherche, il serait intéressant de poursuivre ce travail de recherche sur les
deux transects restants du site et aussi appliquer les autres modéles de quantification d’érosion
comme les modele de masse balance Il et I1I.

Il serait également intéressant de comparer les résultats de cette étude avec les résultats du site
adjacent ou 1’érosion a été estimée par une méthode classique, a savoir la méthode des parcelles
de Weishmeir, car l'approche FRNs a un potentiel considérable, qui n'a pas encore été
pleinement exploitée.

Une combinaison de différents radio traceurs par exemple Cs-137, Pbex-210 et Be-7 avec les
méthodes conventionnelles donne de plus ample résultats sur les phénoménes d’érosion globaux
(@ long terme) et individuelle (a court terme).
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