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1. INTRODUCTION 
 
Les sols agricoles, tels que nous les connaissons aujourd’hui, ont mis plus de 10 000 ans à se former. À ce titre, ils 

doivent être considérés comme une ressource non renouvelable. Les sols à bon potentiel agricole constituent de 

plus une ressource rare au Québec, ne couvrant que 2,36 Mha ou 1,8 % du territoire (Lajoie, 1975). La disparition 

de ces sols, sous l’effet de la pression urbaine, ou la perte de leur potentiel agricole, sous l’effet de l’un ou l’autre 

des divers processus de dégradation, contribue donc à réduire de façon permanente ce mince capital naturel. 

 

En plus de réduire la productivité des sols affectés, l’érosion hydrique contribue à l’entraînement de quantités 

importantes  de  polluants  (matières  en  suspension,  nutriments,  pesticides,  etc.)  vers  les  eaux  de  surface 

réceptrices. Les impacts de l’érosion hydrique sont donc à la fois de nature agronomique (impacts à la ferme) et 

environnementale (impacts hors‐ferme). 

 

1.1  RÔLES DES SOLS 
Outre le fait d’agir comme milieu de croissance des végétaux, on reconnaît aux sols agricoles diverses fonctions 

agroenvironnementales  (Adhikari  et Hartemink, 2016; Daily et al.,  1997).  Ils  régularisent  le  cycle de  l’eau, en 

déterminant la fraction des précipitations qui ruisselle directement vers le réseau de drainage superficiel et la 

fraction qui s’infiltre dans les sols et contribue à la recharge des nappes. En influençant le devenir des résidus 

organiques qu’ils reçoivent, les sols modulent fortement le cycle du carbone. Les sols constituent d’ailleurs le 2e 

réservoir de carbone de la planète, après les océans (ADEME, 2015). En incluant également les émissions vers 

l’atmosphère, cette modulation du cycle du carbone par les sols influence les émissions de gaz à effet de serre 

par le secteur agricole. Non contrôlées, ces émissions en provenance des sols participent de façon significative 

aux émissions totales en provenance du secteur agricole. Les cycles des nutriments, notamment de l’azote et du 

phosphore, ainsi que ceux de nombreuses matières  résiduelles sont  largement contrôlés par  les sols. Les sols 

constituent de plus un important réservoir de biodiversité, notamment par la microfaune et la mésofaune qu’ils 

abritent. Ainsi, dix grammes de sol contiennent environ 1010 cellules bactériennes de plus de 106 espèces. On 

estime que 360 000 espèces d’animaux vivent dans le sol et que la biodiversité des sols pourrait constituer 25 % 

du total des espèces vivantes décrites dans  le monde entier  (FAO et  ITPS, 2015). Enfin,  les sols contribuent à 

retenir  et  transformer/dégrader  divers  polluants  qui  les  atteignent,  évitant  la  mise  en  circulation  de 

contaminants. La dégradation des sols agricoles contribue ainsi à réduire non seulement leur productivité, mais 

également leur capacité à exercer ces diverses fonctions agroenvironnementales.  
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1.2 L’ÉROSION HYDRIQUE COMME PROCESSUS DE DÉGRADATION DES SOLS 
L’érosion  hydrique  des  sols  constitue  un  processus 

naturel qui contribue à former les paysages (érosion à 

l’échelle  géologique).  L’érosion  devient  un  problème 

lorsque  le  taux  d’enlèvement  du  sol  excède  de 

beaucoup  sa  capacité  naturelle  de  régénération.  On 

parle  alors  d’érosion  anthropique  ou  accélérée.  La 

figure  1  présente  une  série  de  courbes  probabilistes 

illustrant  la distribution du taux d’érosion du sol  sous 

agriculture  conventionnelle  (cercles  pleins,  flèche 

rouge)  ou  de  conservation  (losanges  vides,  flèche 

jaune)  en  comparaison  de  son  taux  de  formation 

(cercles vides,  flèche verte). La bande grise  indique  la 

zone considérée comme tolérable par le USDA (0,4 à 1 

mm  an‐1).  Considérant  qu’un  taux  de  1  mm  an‐1 

correspond à une perte moyenne de 12  t ha‐1 an‐1,  la 

perte  tolérable  au Québec  se  situerait  dans  la moitié 

inférieure de cet  intervalle.  Il est  intéressant de noter 

sur  ce  graphique  que  les  pratiques  de  conservation 

permettent de maintenir le taux d’érosion à l’intérieur 

de ces limites acceptables.  

 

Divers facteurs influencent le risque d’érosion hydrique 

(Wischmeier et Smith, 1978) :  

 la hauteur et l’intensité des précipitations, 

 la topographie (longueur, inclinaison et complexité de la pente), 

 l’érodabilité intrinsèque du sol (influencée par la teneur en matière organique, la granulométrie, la stabilité 

structurale), 

 les cultures et les pratiques culturales associées, 

 le recours à des pratiques de conservation. 

 

À  l’échelle  du  champ,  l’érosion  hydrique  des  sols  est  la  résultante  de  trois  processus  complémentaires  et 

interreliés : 

 arrachement de particules de la masse de sol par les gouttes de pluie, 

 transport des particules arrachées par l’eau de ruissellement, 

 redéposition d’une partie des particules transportées. 

 
Sous l’impact des gouttes de pluie, plusieurs dizaines, voire quelques centaines de tonnes de matériel peuvent 

être  arrachées  à  l’hectare.  Seule  une  fraction de  ce matériel  sera  effectivement  transportée,  en  raison de  la 

limitation  de  la  capacité  de  transport  du  ruissellement  superficiel.  Par  la  suite,  une  fraction  de  ce  matériel 

redéposera à la faveur d’obstacles physiques ou topographiques au ruissellement qui en réduisent la vélocité et 

la capacité de transport. Ce n’est donc qu’une fraction du sol initialement mobilisé qui sera finalement exportée 

hors des champs. Cet enchaînement fait de l’érosion un processus très sélectif. En effet, de nombreuses études 

Figure 1. Graphe probabiliste du taux d’érosion sous 
diverses conditions (Montgomery, 2007) 
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ont démontré que le sol érodé se démarque du sol d’où il origine, par un fort accroissement de sa teneur en argile, 

en  matière  organique  et  en  nutriments,  ainsi  que  par  une  réduction  significative  de  sa  teneur  en  fractions 

sableuses  (Bernard  et  al.,  1992;  Kenimer  et  al.,  1987;  Sinukaban,  1981).  Cette  sélectivité  se  traduit  par  un 

appauvrissement graduel du sol et par des charges polluantes dans  les cours d’eau proportionnellement plus 

importantes que la perte de matériel en soi.  

 

Le Groupe technique intergouvernemental sur les sols (ITPS), qui regroupe 27 experts internationaux en science 

du  sol,  a  pour  mission  de  fournir  des  avis  et  des  orientations  scientifiques  et  techniques  sur  les  questions 

pédologiques d'intérêt mondial. Ce groupe a publié un rapport  identifiant, à  l’échelle  internationale,  l’érosion 

hydrique comme  le principal  risque de dégradation des sols agricoles.   Pour  le Canada,  ils ont estimé que  les 

désordres nutritifs, la perte de matière organique et la réduction de la biodiversité des sols constituent les 2e, 3e 

et 4e facteurs de risque de dégradation respectivement (figure 2).  

 

   

Figure 2. Distribution globale des quatre principaux risques de dégradation des sols dans le monde (Montanarella 
et al., 2016) 
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2. INTÉRÊT POUR LE 137CS COMME INDICATEUR D’ÉROSION 
 

2.1  ORIGINE DU 137CS 
Le  césium  est  le  55e  élément  du  tableau  périodique.  On  connait  40  isotopes  de  ce  cation monovalent.  Seul 

l’isotope  133Cs  est  stable  et  présent  naturellement  dans  la  nature.  Les  autres  sont  radioactifs  et  d’origine 

anthropique. Les radioisotopes du césium les plus courants sont le 137Cs (demi‐vie de 30,17 ans) et le 134Cs (demi‐

vie  de  2,06  ans).  Ces  deux  isotopes  sont  des  produits  de  la  fission  de  l'uranium  qui  ont  été  introduits  dans 

l’environnement à la suite des essais d’engins nucléaires ou d’accidents nucléaires. 

 

L’introduction du 137Cs dans  l’environnement a débuté en 1945. Les retombées sont devenues significatives à 

compter  de  1952,  à  la  faveur  des  essais  atomiques  en  haute  atmosphère  et  ont  culminé  en  1963.  Une  fois 

redistribué autour du globe, le 137Cs est graduellement retombé au sol avec les précipitations (figure 3). Après la 

mise en œuvre, en 1963, d’un traité bannissant les essais atmosphériques, les retombées ont rapidement décliné. 

Les retombées ont été plus importantes dans l’hémisphère Nord, puisque la majorité des essais atomiques y ont 

eu lieu (figure 3). Des quantités additionnelles de 137Cs ont été introduites à la suite des accidents survenus aux 

centrales  de  Tchernobyl  (1986)  et  de  Fukushima  (2011).  Dans  ces  deux  cas,  cependant,  la  redistribution  des 

retombées de 137Cs a été régionale et non planétaire,  les deux accidents, et donc  l’émission de radioisotopes, 

étant survenus au niveau du sol plutôt qu’en haute atmosphère. À l’échelle régionale, on note d’ailleurs une forte 

corrélation  entre  la  hauteur  des  précipitations  annuelles  et  l’importance  des  retombées  de  137Cs.  Une  telle 

relation a été démontrée pour l’Amérique du Nord (Bernard et al., 1998; Lance et al., 1986), la Bavière (Bunzl et 

Kracke, 1988), et la Nouvelle‐Zélande (Basher et Matthews, 1993) notamment.  

Figure 3. Production, circulation et retombées de 137Cs (d’après Fulajtar et al., 2017; Bernard et al., 1998) 
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2.2  AVANTAGES DU 137CS 
Une fois retombé au sol, le 137Cs est rapidement fixé par le sol, particulièrement par les fractions fines (Livens et 

Baxter, 1988; Tamura, 1964). Un gramme d’argile peut en effet adsorber 2,33*1011 Bq de 137Cs. Une fois fixé au 

sol,  le 137Cs n’est pas  lessivé (Miller et Reitemeier, 1963) ou prélevé par  les cultures  (Davis, 1963), sinon pour 

d’infimes quantités. Les retombées de 137Cs interceptées par la végétation sont généralement lessivées par les 

précipitations suivantes et atteignent ainsi le sol où elles sont fixées (Rogowski et Tamura, 1970). Des résultats de 

Mabit et al. (2002) suggèrent que le comportement du 137Cs dans les sols organiques est similaire à celui dans les 

sols minéraux.  

 

En raison de ce comportement environnemental, la redistribution spatiale des retombées de 137Cs se fait avec les 

mouvements de sol. L’importance de cette redistribution est proportionnelle à la sévérité des déplacements de 

sol. La figure 4 illustre le concept de l’utilisation du 137Cs pour la quantification des mouvements de sol.  

 

 
Les retombées de 137Cs marquent les sols. Ces retombées sont estimées à partir des niveaux d’activité résiduelle, 

ou inventaire (Bq m‐2), mesurés dans un site témoin situé à proximité du site d’intérêt. Afin de refléter le niveau 

des retombées, ce site témoin ne doit donc avoir subi ni érosion, ni redéposition depuis le début des années 1960. 

Le processus d’érosion en cours dans le site d’intérêt se traduit par une perte de sol en certains endroits (hauts 

de pentes, pentes convexes) et une accumulation en d’autres endroits (bas de pentes, replats, concavités de la 

pente). Là où une perte nette de sol a été enregistrée, l’inventaire résiduel du sol en 137Cs sera inférieur à celui du 

site témoin. Au contraire, dans les secteurs de redéposition, cet inventaire sera supérieur à celui du site témoin. 

Divers modèles permettent de traduire ces variations d’inventaire en mouvement de sol (t ha‐1). Une présentation 

complète et critique de ces modèles a été publiée par Walling et al. (2014).  

 
La mesure de la redistribution spatiale du 137Cs permet donc d’estimer les mouvements de sol en cours depuis le 

début des retombées de ce radioisotope, soit une période de quelque 60 ans correspondant à l’industrialisation 

et  l’intensification  de  l’agriculture  au  Québec.  D’autres  techniques  permettent  de  mesurer  directement  ou 

indirectement les taux d’érosion (Lal, 1988; Loughran, 1989). Le tableau 1 présente les avantages et limitations 

de ces approches et les compare à la mesure du 137Cs. 

 

Figure 4. Concept de l’utilisation du 137Cs comme indicateur d’érosion 
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Tableau 1. Avantages et limitations de diverses approches de mesure de l’érosion 

Technique  Avantages  Limitations 

Tiges témoin   Peu coûteux 
 Suivi  du  déchaussement  ou  du 

renchaussement rapide et facile 

 Possibilité de dresser un bilan 

 Faible précision 

 Ne  renseigne  pas  sur  la  qualité  du  sol 
perdu 

Parcelles d’érosion   Précision des mesures 

 Possibilité  d’étudier/comparer  divers 
systèmes agricoles 

 Possibilité d’étudier/comparer diverses 
stratégies de conservation 

 Rapide, si mesures sous pluie simulée 

 Renseigne sur la qualité du sol perdu 

 Exigeantes  en  ressources  humaines, 
matérielles et financières  

 Entretien régulier requis 

 Échelles temporelle et spatiale réduites 

 Redistribution spatiale non documentée 

 Nécessite  plusieurs  années  (pluie 
naturelle) 

 Valeurs ponctuelles (pluie simulée) 

 Dimension des parcelles limitée 

Mesures  indirectes 
(charges  de  MES* 
en rivière) 

 Renseigne  sur  la  production  nette  de 
MES 

 Renseigne sur la qualité du sol perdu 
 

 Évaluation indirecte de l’érosion 

 Nécessite plusieurs années 

 Relation MES‐Érosion multiple 

 Impact de la localisation des stations de 
mesure 

 Impact de la stratégie d’échantillonnage 

 Impact  de  la  performance  des 
équipements d’échantillonnage 

 Origine spatiale des MES inconnue 

Modèles d’érosion   Rapides d’utilisation 
 Évaluation pour divers systèmes 

 Échelles  spatiales  et  temporelles 
variées 

 Estimation d’un potentiel et non mesure 
directe 

 Certains  paramètres  difficiles  à 
quantifier 

 Ne  renseigne  pas  sur  la  qualité  du  sol 
érodé 

Mesures de 137Cs   Un seul échantillonnage des sols 
 Échelle spatiale de la parcelle au bassin 

versant 

 Évaluation à moyen terme 

 Redistribution  spatiale  révélée  et 
quantifiée 

 Estimation et non mesure directe 

 Équipement de mesure spécialisé 

 Ne  renseigne  pas  sur  la  qualité  du  sol 
perdu 

 Importance  du  choix  d’un  site  témoin 
adéquat 

*  MES : matières en suspension 

 

Les  tiges  témoin  permettent  un  suivi  rapide  et  économique  à  l’échelle  du  champ.  L’évaluation  obtenue  est 

cependant  peu  précise,  considérant  qu’une  variation  du  déchaussement  ou  du  renchaussement  d’un  mm 

correspond à une perte ou une déposition de 12 t ha‐1.  

 

Les mesures en parcelles d’érosion sous pluie naturelle permettent quant à elles de quantifier de façon précise 

les pertes de sol. Les mesures nécessitent cependant la mise en place d’un grand nombre de parcelles pour étudier 

l’impact de différents systèmes culturaux et pour diverses textures de sol. Elles doivent de plus être répétées 

pendant  3  à  5  ans  afin  d’intégrer  la  variabilité  interannuelle  du  climat.  Le  suivi  de  telles  parcelles  s’avère 

également  contraignant  en  termes  de  ressources  humaines  et  financières,  les  mesures  et  l’entretien  des 

dispositifs devant être faits après chaque épisode pluvieux. Ces dispositifs permettent cependant de recueillir des 
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échantillons  de  sol  érodé  afin  d’en  mesurer  la  qualité  et  d’évaluer  ainsi  les  impacts  agronomiques  et 

environnementaux des pertes de sol. La dimension des parcelles est généralement limitée, en raison des volumes 

de ruissellement à retenir.  

 

La mesure sous pluie simulée permet d’accélérer l’acquisition des données en parcelles tout en conservant les 

avantages des mesures sous pluie naturelle. En effet, le simulateur de pluie permet d’appliquer aux parcelles des 

précipitations de caractéristiques connues (hauteur, intensité, énergie cinétique, érosivité). Il est ainsi possible de 

comparer  ces  caractéristiques  à  celles  des  précipitations  annuelles  et  d’extrapoler  les  résultats  sur  une  base 

annuelle. Le recours aux simulateurs limite cependant la taille des parcelles expérimentales.  

 

La mesure des charges de matières en suspension (MES) à la bordure de champs ou en rivière permet d’évaluer 

indirectement  les  pertes  de  sol  dans  le  champ  ou  bassin  versant  étudiés.  La  mesure  des  débits  et  un 

échantillonnage proportionnel au débit permettent une bonne estimation des charges de MES. En rivière, cette 

estimation demeure cependant approximative, plusieurs facteurs influençant le transfert efficace des matières 

érodées vers le réseau hydrographique. De plus, la performance des équipements de mesure des charges de MES 

varie  selon  le  type  d’appareil,  la  stratégie  d’échantillonnage  retenue  et  la  localisation  des  stations 

d’échantillonnage.  Par  ailleurs,  ces mesures  ne  renseignent  aucunement  sur  l’origine  spatiale  des MES.  Elles 

doivent également être répétées pendant plusieurs années pour produire des charges représentatives. 

 

La mesure de la redistribution spatiale du 137Cs présente plusieurs avantages (Mabit et al., 2014a). Cette technique 

peut  servir  pour  des  études  à  des  échelles  spatiales  variant  de  la  parcelle  au  bassin  versant.  Un  seul 

échantillonnage du sol est requis, puisque la technique repose sur la comparaison de l’inventaire en 137Cs du sol 

du site d’intérêt à celui d’un site témoin qui reflète le niveau 

résiduel  des  retombées  de  137Cs.  La  mesure  de  ce 

radioisotope permet de distinguer, à l’intérieur des limites 

du site d’intérêt, les zones de perte nette de sol des zones 

de  redéposition.  Il  est  ainsi  possible  de  dresser  un  bilan 

complet  des  mouvements  de  sol  et  de  calculer  la  sortie 

nette de matériel de ce site d’intérêt, comme le démontre 

la figure 5. Dans ce champ situé dans le bassin de la rivière 

Boyer, on a pu estimer que 16 % de la superficie du champ 

(en bleu) n’a subi ni perte ni accumulation de sol, que 67 % 

de la superficie (en rouge) a subi une perte moyenne de 4,7 

t ha‐1 an‐1 et qu’une redéposition (en vert) moyenne de 0,7 

t ha‐1 an‐1 est survenu sur 17 % de la superficie. L’ensemble 

du champ a perdu en moyenne 3 t ha‐1 an‐1 de sol.  

 

La technique du 137Cs produit non pas une mesure directe, mais bien une estimation par le biais d’un marqueur 

des mouvements de sol. En revanche, cette mesure indirecte intègre l’effet global des variations climatiques et 

des  systèmes agronomiques pratiqués et  révèle  la  résultante de quelque 60 ans de mouvements de  sol, peu 

importe l’agent causal (érosion hydrique, éolienne, mécanique). L’expression des mouvements de sol en termes 

de taux annuels n’est faite que pour la présentation des résultats à une échelle permettant la comparaison avec 

d’autres approches. Il convient aussi de mentionner que cette approche ne renseigne pas sur la qualité du sol 

perdu, bien qu’à l’intérieur d’un champ, des corrélations peuvent être établies entre les teneurs en 137Cs et celles 

Figure 5. Bilan des mouvements de 137Cs (d’après 
Bernard et al., 1998) 
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en  nutriments  et  en  carbone  organique  (Verity  et  Anderson,  1990).  Enfin,  la  détection  du  137Cs  se  fait  par 

spectrographie gamma et  requiert de  ce  fait un équipement de mesure  spécialisé et du personnel  technique 

formé à cet effet. 

 

Une  infographie  décrivant  l’utilisation  du  137Cs  comme  indicateur  d’érosion  a  été  produite  par  l’Agence 

internationale  de  l’énergie  atomique  et  peut  être  consultée  à  l’adresse  suivante :  www‐

naweb.iaea.org/nafa/resources‐nafa/Fallout‐Radionuclides‐Soil‐Erosion‐French‐LR.mp4. 

 

2.3  POSTULATS SOUTENANT L’UTILISATION DU 137CS 
L’estimation des mouvements de sol à  l’aide du 137Cs repose sur  la mesure de  la redistribution spatiale de ce 

radioisotope, considéré comme un marqueur de ces mouvements. Cette approche repose sur certains postulats 

dont le respect est essentiel afin d’assurer la validité des estimations qu’elle produit : 

 

1. Une fois retombé au sol, le 137Cs est fermement retenu par le sol, si bien que sa redistribution spatiale se fait 

avec les déplacements de sol. La validité de ce postulat a été validé par plusieurs auteurs, comme mentionné 

précédemment. 

 

2. La technique repose sur la comparaison de l’inventaire en 137Cs d’un site cultivé à celui d’un site témoin. Le 

choix d’un site témoin, situé dans les environs du site étudié, est une étape cruciale. Ce site doit révéler le 

niveau résiduel des retombées de 137Cs. Il ne doit donc avoir subi ni érosion ni déposition depuis le début des 

années 1960 (Mabit et al., 2014b). 

 

3. Le patron d’échantillonnage du site témoin doit permettre 

une mesure  intégrée et représentative de  l’inventaire du 

sol en 137Cs. Selon la complexité de la topographie du site 

d’intérêt  et  les  objectifs  de  l’étude,  ce  patron 

d’échantillonnage pourra varier de quelques points, à un 

ou plusieurs transects (figure 6). 

 

4. La traduction de la variation d’inventaire (Bq m‐2) en 137Cs 

en  mouvement  de  sol  (t  ha‐1)  est  faite  en  utilisant  des 

modèles  développés  à  cet  effet.  Le  choix  du  modèle 

d’interprétation est fait selon la nature du site étudié et la 

possibilité de bien documenter les diverses variables de ces 

modèles (Walling et al., 2014). 

 

 
 
 

 
 
 

Figure 6. Exemples de patron d’échantillonnage 
pour le 137Cs (Pennock et Appleby, 2002) 
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3. LE 137CS COMME INDICATEUR D’ÉROSION DANS DIVERSES 

ÉTUDES 
 

La mesure de la redistribution spatiale du 137Cs permet donc, avec un seul échantillonnage du sol, de quantifier 

les  mouvements  de  sol  en  cours  depuis  le  début  des  années  1960.  La  disposition  de  plusieurs  points 

d’échantillonnage dans un champ permet de dresser un bilan complet de ces mouvements, tel qu’illustré à  la 

figure 6. La mesure du 137Cs peut être utilisée à diverses échelles spatiales, variant de la parcelle expérimentale 

au bassin versant. 

 

Ces  caractéristiques  ont  amené  l’utilisation de  cette  approche pour  dresser  des  inventaires  de  la  sévérité  de 

l’érosion à diverses échelles et dans plusieurs endroits du monde, tel qu’illustré par les exemples qui suivent. 

 

3.1  INVENTAIRES RÉGIONAUX 
L’île d’Orléans constitue une importante région de production agricole dans la région de Québec. D’une superficie 

totale de 192 km2 (Marcoux, 1981), l’île compte plus de 8 200 ha en production agricole (Anonyme, 2015), allant 

de la ferme laitière à la ferme spécialisée en production horticole. Dans les années 1980‐1990, une étude portant 

sur  la  sévérité  de  l’érosion  des  sols  agricoles  de  l’île  a  été  réalisée,  utilisant  le  137Cs  comme  indicateur  des 

mouvements de sol  (Bernard et Laverdière, 1992). Soixante‐trois  (63) champs, couvrant  les principales classes 

texturales, topographiques et d’utilisation du sol (production laitière vs horticole) ont été échantillonnés suivant 

des transects parallèles couvrant la surface totale de ces champs. Plus de 1 200 points ont ainsi été échantillonnés.  

 

La figure 7 présente la fréquence 

de  distribution  des  classes  de 

mouvements  de  sols  pour  les 

points  d’échantillonnage  en 

champs  horticoles  ou  laitiers. 

Dans  les  champs  horticoles,  on 

retrouve  de  plus  hauts  taux  de 

perte de  sol  et  ceux‐ci  sont plus 

fréquents que dans les champs à 

vocation laitière.  

Inversement,  les  taux  de 

redéposition  de  sol  sont  plus 

élevés et plus fréquents dans ces 

derniers.  Il  en  résulte  deux 

distributions  de  fréquence,  celle 

pour les champs horticoles étant 

déportée  vers  la  droite,  i.e.  vers  les  hauts  taux  d’érosion,  et  celle  pour  les  champs  de  fermes  laitières  étant 

déportée vers la gauche, i.e. vers les faibles taux d’érosion et les forts taux de redéposition.  

 
 

Figure 7. Classes de mouvements de sol à l’Île d’Orléans (Bernard et Laverdière, 
1992) 
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Le  tableau  2  présente  les  taux  moyens  d’érosion  nette 

estimés à partir des mesures de 137Cs. Comme prévu, la perte 

de  sol  augmente  avec  l’intensité  de  l’usage  du  sol  et 

l’inclinaison de la pente. L’effet de la texture du sol ne s’est 

pas traduit par une différence marquée des taux d’érosion. 

La distribution de fréquence des classes de mouvements de 

sol  pour  les  sols  en  production  laitière  différait  de  façon 

marquée de celle pour les sols en production horticole. Les 

premiers présentaient une plus grande fréquence de faibles 

taux de perte et de forts taux de redéposition, alors que la 

distribution était inversée pour les sols à vocation horticole.    

 

3.2  INVENTAIRES PAR BASSIN VERSANT 
Au cours des années 1990, le bassin de la rivière Boyer a fait l’objet de plusieurs études en raison de la dégradation 

de la qualité de ses eaux qui a eu comme conséquence la désertion de la rivière par l’éperlan, le grand brochet, 

l’anguille,  ainsi  que dix  autres  espèces  de  poissons  (MELCC,  2018).  Parmi  les  causes  de  cette  dégradation,  la 

sédimentation excessive dans la frayère occupant les derniers kilomètres du cours d’eau et l’apport excessif de 

substances nutritives (P notamment) ont vite été pointés du doigt. Ces problématiques suggèrent une activité 

érosive importante dans le bassin de la rivière, d’une superficie totale de 217 km2 et dont 60 % est occupée par 

des activités agricoles. 

 

Pour  estimer  la  sévérité  de  l’érosion  des  sols  dans  le 

bassin, la mesure de la redistribution spatiale du 137Cs a 

été utilisée. La superficie du bassin rendait cependant 

impossible  l’échantillonnage  de  tous  les  champs.  Le 

bassin  versant  a  donc  été  divisé  en  isosecteurs 

présentant  des  conditions  homogènes  de  sol  et  de 

topographie. Dans chacun de ces secteurs, des champs 

représentatifs  (23)  ont  été  échantillonnés  le  long  de 

plusieurs transects parallèles. Plusieurs sites forestiers 

(14)  ont  aussi  été  échantillonnés,  afin  de dresser  une 

carte des retombées de 137Cs dans le bassin (figure 8). 

 
Ces mesures ont permis d’estimer que la combinaison 

sol  loameux  ‐ pente  supérieure à 2 % produit  les plus 

hauts taux d’érosion, avec une perte moyenne de près 

de 7 t ha‐1 an‐1. Cet isosecteur génère près de 39 % de la 

charge de sédiments quittant la limite des champs. Les 

loams  sableux  sur  pentes  inférieures  à  2 %  sont 

vraisemblablement  à  l’origine  de  plus  de  36 %  des 

sédiments  quittant  les  champs,  avec  une  perte 

moyenne  de  5  t ha‐1 an‐1.  Les  loams  limono‐argileux, 

bien  que  couvrant  une plus  grande  superficie  que  les 

deux  classes  précédentes  ne  produiraient  qu’un  peu 

Figure 8. Rivière Boyer ‐ isosecteurs et localisation des 
sites témoins et des champs cultivés (Mabit et 
al., 2007)  

Occupation du sol Pente Perte nette

(%) (t ha
‐1
 an

‐1
)

Laitier 2,8

Horticole 11,6

0‐2 3,6

2‐5 6,7

5‐9 7,8

Tableau 2. Perte de sol à l’Île d’Orléans selon l’usage 
du sol et la pente (Bernard et Laverdière, 
1992) 
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plus  de  11 %  des  sédiments  à  la  bordure  des  champs  (tableau  3).  De  tels  résultats  permettent  d’orienter 

d’éventuelles  approches  de  conservation  et  de  cibler  les  secteurs  du  bassin  qui  devraient  faire  l’objet  d’une 

attention particulière et prioritaire dans le but d’atteindre une réduction maximale de l’érosion des sols et de la 

production de MES pour un investissement minimal en ressources humaines, techniques et financières. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En Ontario, Kachanoski et von Bertoldi (1996) ont estimé l’érosion des sols dans le bassin versant Kintmore, dans 

le sud‐ouest de  la province. Les auteurs ont subdivisé ce petit bassin versant  (1,07 km2) selon sept classes de 

forme de relief. Un total de 352 points, répartis dans ces sept classes, ont été échantillonnés pour en mesurer la 

teneur en 137Cs. En fonction du modèle de conversion utilisé, les auteurs ont estimé une perte de sol supérieure 

à 30 t ha‐1 an‐1 pour 29 % du bassin, entre 15 et 30 t ha‐1 an‐1 pour 44 % de celui‐ci, entre 15 et 0 t ha‐1 an‐1 pour 

21 % de la superficie et ils ont conclu à une déposition nette pour 6 % de la superficie du bassin. 

 

Dans  le  nord  de  la  France,  à  Vierzy,  des 

mesures  de  137Cs  ont  permis  d’établir 

l’importance  des  mouvements  de  sols 

dans  un  petit  bassin  versant  d’une 

superficie de 1,8 km2 (figure 9). Selon ces 

mesures,  environ  50 %  du  bassin  a  subi 

une érosion nette, alors qu’une déposition 

nette s’est produite sur quelque 10 % de la 

surface. Pour  le  reste du bassin, un bilan 

nul  a  été  estimé,  i.e.  que  d’éventuelles 

pertes  ont  été  compensées  par  des 

redépositions.  Les  auteurs  ont  de  plus 

évalué  qu’environ  59 %  du  sol  érodé 

quittait  effectivement  les  limites  du 

bassin, pour une exportation nette de 1,9 

t  ha‐1  an‐1 en moyenne. 

 

3.3  INVENTAIRES NATIONAUX 
Loughran et al. (2000) ont publié les résultats d’une étude sur l’érosion des sols dans l’Ouest de l’Australie, réalisée 

par la mesure de la teneur résiduelle des sols en 137Cs. Soixante‐dix champs ont été échantillonnés dans le cadre 

de cette étude, suivant plusieurs transects parallèles. Le tableau 4 présente la ventilation de ces 70 champs par 

Tableau 3. Production de MES à la sortie des champs des isosecteurs du bassin 
de la rivière Boyer (Mabit et al., 2007) 

Figure 9. Mouvements de sols dans le bassin versant de Vierzy tels 
qu’estimés à l’aide de mesures de 137Cs (Mabit et al., 1998) 
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classe d’usage du sol et de perte de sol. Les pertes de sol les plus élevées ont été enregistrées pour les rotations 

Pâturage‐Grandes Cultures ainsi que sous prairies naturelles. À l’opposé, les pâturages ont révélé les plus bas taux 

d’érosion. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

À l’aide de la redistribution spatiale du 137Cs, Walling et Zhang (2010) ont produit une étude sur l’érosion des sols 

de l’Angleterre et du Pays de Galles. L’étude, réalisée entre 2003 et 2008, a porté sur 248 champs choisis de façon 

à être représentatifs des superficies cultivées et en pâturages des deux pays. Les champs ont été échantillonnés 

le long d’un seul transect. Des prélèvements de sol ont été réalisés sur plusieurs positions de ces transects. Au 

total, la teneur en 137Cs a été mesurée sur plus de 2500 échantillons de sol.  Cette procédure a permis d’estimer 

l’érosion  brute  et  l’érosion  nette  dans  chacun  des  champs  étudiés,  révélant  du  coup  l’importance  de  la 

redéposition dans certains de ces champs. Outre l’usage du sol, les champs retenus pour l’étude ont également 

été sélectionnés de façon à refléter la variabilité des textures de surface et les pentes rencontrées dans les deux 

pays. 

 

La figure 10 présente, pour les deux types 

d’usage  du  sol,  la  fréquence  de 

proportions  croissantes  des  superficies 

des  champs  étudiés  qui  se  sont  avérées 

avoir  subi  une  érosion.  Les  classes  de 

proportions élevées, i.e. de 50‐60 % à 90‐

100 %  de  la  surface  du  champ,  sont 

beaucoup  plus  fréquentes  pour  les 

champs  cultivés  (en  rouge)  que  pour  les 

pâturages  (en  bleu).  Inversement  les 

faibles proportions (30‐40 % et moins de la 

surface)  sont  beaucoup  plus  fréquentes 

pour  les  pâturages.  De  façon  concrète, 

environ 23 % des champs cultivés étaient 

érodés sur 60‐70 % de leur surface (colonne A), alors que 16 % des pâturages n’étaient érodés que sur 20 à 30 % 

de leur surface (colonne B). Cette distribution n’est pas sans rappeler celle observée à l’Île d’Orléans (figure 7). 

 

Tableau 4. Distribution des sites étudiés par usage du sol et classe d’érosion (Loughran 
et al., 2000) 

(%)
Perte de sol 

(t ha
‐1
 an

‐1
)

Pâturage‐

Grandes cultures

Pâturage‐

Horticulture
Pâturage

Prairies 

naturelles

30 ‐ 49,9 2 0 0 0 2,9

20 ‐ 29,9 1 0 0 4 7,1

10 ‐ 19,9 6 1 1 4 17,1

5 ‐ 9,9 3 1 0 3 10,0

1 ‐ 4,9 16 3 3 5 38,6

< 1 7 1 6 3 24,3

(%) 50,0 8,6 14,3 27,1 100,0

Nombre de sites (n)

A 

B 

Figure 10. Fréquence de distribution de la proportion des champs érodés 
(Walling et Zhang, 2010) 
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Pour  sa  part,  le  tableau  5  présente  diverses  statistiques  sur  les  taux  d’érosion  des  champs  cultivés  et  des 

pâturages. Les taux d’érosion brute ou nette sont beaucoup plus élevés dans les champs cultivés que dans les 

pâturages, bien que dans ces derniers on puisse retrouver des taux significatifs, avec des valeurs maximales de 13 

et 11,7 t ha‐1 an‐1 pour l’érosion brute et nette respectivement. Les valeurs médianes sont cependant 3,5 fois plus 

élevées pour les champs cultivés que pour les pâturages. On note enfin que le rapport érosion nette/érosion brute 

est  plus  élevé  dans  les  champs  cultivés,  signifiant  qu’une  fraction  plus  importante  du  sol  érodé  quitte 

effectivement les limites de ces champs. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

   

Tableau 5. Taux d’érosion (t ha‐1 an‐1) dans les champs cultivés et les pâturages (Walling et Zhang, 2010) 

Érosion brute Érosion nette Nette/Brute Érosion brute Érosion nette Nette/Brute

Minimum 1,2 0,0 0,00 0,5 0,0 0,00

Maximum 29,3 27,3 0,93 13,0 11,7 0,90

Moyenne 8,4 6,7 0,80 2,5 1,8 0,72

Médiane 6,6 5,2 0,79 1,8 1,2 0,67

Champs cultivés Pâturages
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4. UTILISATION DU  137CS  DANS  LE  CADRE  DE  L’ÉTUDE  SUR 

L’ÉTAT DE SANTÉ DES SOLS AGRICOLES DU QUÉBEC 
 

L’Étude sur l’état de santé des sols agricoles du Québec (EESSAQ) vise à produire des données quantitatives sur 

l’état de santé des sols. La dernière grande étude de ce type remonte à la fin des années 1980 (Tabi et al., 1990). 

 

Dans le cadre de ce nouveau projet, diverses propriétés physiques, chimiques et biologiques sont mesurées pour 

les 71 principales séries de sol, ventilées par matériau parental et régions pédologiques du Québec. Six champs 

(sites) sont retenus par série de sol, pour un total de 426 champs. Quatre sont en production et les deux autres 

sont des sites témoins non dégradés, servant de base de comparaison pour les quatre autres. Lorsque possible, 

les  sites  échantillonnés  par  Tabi  et  al.  (1990)  sont  retenus  et  rééchantillonnés,  permettant  alors  de  vérifier 

l’évolution des propriétés de ces sites au cours des 30 dernières années. Quatre points distants d’au moins 80 

mètres sont échantillonnés dans chacun des champs retenus, pour un total de 1 704 points d’échantillonnage 

 

Pour la quantification de l’érosion des sols, la mesure du 137Cs a été retenue. Comme expliqué précédemment, 

cette approche est la seule permettant de mesurer l’ampleur réelle des mouvements de sol subis depuis le début 

des  années  1960  par  les  champs  échantillonnés.  Cette  période  correspond  à  celle  de  l’intensification  de 

l’agriculture québécoise susceptible d’avoir provoqué des pertes de sol significatives.  

 

Les  mesures  de  137Cs  présentent  aussi  l’intérêt  de  produire  des  données  intégrant  l’effet  de  la  variabilité 

interannuelle  des  conditions  agronomiques  et  climatiques.  Les  valeurs  qui  seront  établies  seront  donc 

représentatives des tendances à long terme et non seulement de l’effet 

des conditions agroenvironnementales récentes. 

 

L’interprétation des mesures de 137Cs en termes de mouvements de sol 

comportera 5 étapes : 

 

1) Il  conviendra  d’abord  d’établir  une  carte  des  retombées  de  137Cs, 

similaire  à  celle  produite  pour  les  études  passées  sur  le  bassin  de  la 

rivière Boyer (figure 11).  

 

Cette carte sera établie à partir des données de précipitations annuelles 

totales  pour  la  période  1961‐1990,  qui  correspond  à  la  période  de 

retombées maximales,  tel qu’illustré à  la  figure 3. La carte prendra en 

considération  une  série  de  stations météorologiques  du Québec  pour 

lesquelles les données recherchées sont disponibles.  

 

Pour  chacune  des  stations  météorologiques  retenues,  le  niveau  des 

retombées de 137Cs sera estimé à l’aide de la très forte relation établie 

entre  l’importance des précipitations annuelles et celle des retombées 

de 137Cs. Cette relation, illustrée à la figure 12, a été établie à partir de 

mesures réalisées en divers endroits en Amérique du Nord et présentant 

Points échantillonnés 

Figure 11. Carte des retombées de 137Cs 
du bassin de la rivière Boyer 
(Bernard et Laverdière, 2000) 
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des précipitations annuelles variant de 360 à 1 240 mm an‐1 (Bernard et al., 1998).  D’abord établie pour l’année 

1990,  la  relation  a  été  recalculée  (équation  1)  pour  l’année  2019,  année  de  référence  pour  l’évaluation  de 

l’érosion des sols dans le cadre de l’EESSAQ. 

 

2) Pour chacun des sites échantillonnés,  la 

teneur mesurée du sol en 137Cs (Bq m‐2) sera 

comparée à la valeur locale des retombées. 

Une  teneur  supérieure  aux  retombées 

indiquera une accumulation nette de sol et 

une teneur moindre, une perte nette.  

 

3) L’importance du mouvement net de sol 

sera  estimée  en  traduisant  la  variation  de 

l’inventaire  en  137Cs  à  l’aide  du  modèle 

d’interprétation  approprié  parmi  ceux 

développés par Walling et al. (2014). 

 

4) L’ensemble des sites échantillonnés sera 

analysé  de  la  sorte.  L’hypothèse  est  faite 

que  les  sites  témoins  devraient  présenter 

des  mouvements  de  sol  d’amplitude 

inférieure  aux  sites  cultivés.  En  effet,  ces 

sites témoins ont été choisis en fonction de 

pratiques  agricoles  moins  intensives  que 

pour les sites dits «cultivés». On y retrouve 

en  effet  des  boisés,  des  friches,  des 

pâturages  et  des prairies de  longue durée. 

Ces  sites  sont  donc  susceptibles  d’avoir  subi  moins  de  dégradation,  tant  au  niveau  des  propriétés  physico‐

chimiques  que  des  pertes  de  sol  par  érosion.  L’analyse  statistique  des  résultats  permettra  de  confirmer  ou 

d’infirmer cette hypothèse.  

 

La distribution des sites échantillonnés sur les 71 principales séries de sol du Québec, de même que les données 

édaphiques, climatiques et topographiques de ces sites devraient permettre de vérifier l’impact de ces facteurs 

sur la sévérité de l’érosion, outre l’effet des pratiques agricoles. 

 
 
   

Eq 1.  Nt = N0 e‐λt 
 

N0 = activité initiale 
Nt = activité au temps t 
λ = constante radioactive du 137Cs = ln(2)/T 
T = demi‐vie du 137Cs = 30,12 ans 

Figure 12. Relation entre l’inventaire des sols en 137Cs et les précipitations 
annuelles moyennes pour divers sites en Amérique du Nord 
(d’après Bernard et al., 1998) 
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5. CONCLUSION 
 

L’universalité des retombées, la forte rétention de ces retombées par le sol, peu importe sa texture, la relative 

facilité de détection des teneurs résiduelles de 137Cs dans les sols, à tout le moins dans l’hémisphère Nord, font 

de ce radioisotope d’origine anthropique un très intéressant indicateur des mouvements de sol, comme en font 

foi les plus de 4 500 articles rapportant son utilisation à cet effet (Matisoff et Whiting, 2011).  

 

La validité de cette approche a été validée par à son utilisation dans de nombreux pays, présentant des conditions 

agroenvironnementales contrastées.  

 

Son  origine  anthropique,  ainsi  que  le  caractère  presque  ponctuel  dans  le  temps  des  retombées  permettent 

d’estimer les mouvements de sol en cours depuis près de 60 ans, soit depuis le début de l’intensification de notre 

agriculture.  

 

Des  mesures  portant  sur  une  telle  période  intègrent  la  variabilité  interannuelle  des  conditions 

agroenvironnementales  et  révèlent  ainsi  des  tendances  fortes  et  significatives.  Le  tout,  avec  un  seul 

échantillonnage des sites d’intérêt. 

 

Le  recours  à  cette  approche  dans  le  cadre  de  l’EESSAQ  permettra  de  quantifier  rapidement  et  de  façon 

économique les mouvements nets de sols subis par les 426 sites (champs) échantillonnés. Le protocole retenu 

pour  cette  étude  permettra  de  quantifier  l’influence  du  type  de  matériau  déposé,  des  pratiques  agricoles 

(rotations et pratiques culturales associées) et de la position topographique sur l’importance de l’érosion de nos 

sols agricoles. 
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