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Résumé

Etudier I'origine des particules transportées par le Rhéne est un des objectifs clefs de I'Observatoire
des Sédiments du Rhone (OSR). Dans cette action exploratoire, nous proposons d’appliquer une
méthode de tracage pour déterminer si les matiéres en suspension transportées lors des crues sont
issues de sols fraichement érodés ou de sédiments remis en suspension. Les travaux ont
principalement porté sur le bassin versant de I’Ardeche car de taille modeste et a proximité du
laboratoire IRSN ; et la méthode a également été appliquée sur quelques échantillons des autres
stations de I’OSR. Cette méthode se base sur la mesure de trois radionucléides, le césium-137 (**’Cs),
le berrylium-7 (“Be) et le plomb-210 en excés (21®Pb), traceurs de I'origine des particules. Si les
résultats de cette action ne permettent pas de quantifier I'origine des MES, ils montrent que
I’origine de celles-ci est multiple et généralement issues d’'un mélange de source : sols fraichement
érodés, sols préalablement érodés et/ou sédiments remis en suspension et sols de sub-surface ou
de berges. Les premiéres mesures de ces radionucléides dans les MES des autres affluents du Rhone
confirment cette observation, et il serait intéressant de comparer ces résultats avec I'approche de
modélisation développé dans I'axe D (action D3).
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1. Contexte

Les travaux conduits sur les bilans inter-annuels des flux de matiéres en suspension (MES - (Gruat et
al., 2022) - Figure 1) et de contaminants (cf. Action B2 de I'OSR5 - Delile et al., 2021 ; Delile et al.
(2020)) dans les précédents programmes de |'Observatoire des Sédiments du Rhone (OSR) montrent
gu’il n’y a pas systématiquement un équilibre entre ce qui entre dans le systeme et ce qui en sort. Ce
déséquilibre a également été observé dans le Haut Rhone de 2012 a 2016, ou méme avec |'occurrence
des chasses des barrages de Verbois, Chancy-Pougny et Génissiat, la quantité de MES injecté dans le
Rhone est supérieure a la quantité mesurée en aval a Jons (Lepage et al.,, 2020). Les flux de
radionucléides associés aux MES mesurés a la station SORA (Arles) montrent également un déficit par
rapport aux quantités de radionucléides rejetés par les industries du cycle nucléaire.
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Figure 1 : Flux annuels de MES mesurés sur les stations permanentes de I’OSR, par années hydrologiques
débutant au 1" septembre. Les flux majoritairement reconstitués sont représentés en hachuré (Action
E1 OSR6).

Si la majorité des flux de MES (et contaminants associés) est transportée lors des crues, la proportion
de ces MES qui proviennent d’une remise en suspension de sédiments déposés le long du lit mineur
reste peu connue. La confrontation des résultats de tragcage géochimique et de modélisation 1D lors
de I'OSR5 (Figure 2) a montré qu’une fraction non négligeable de ces sédiments remis en suspension
pouvait impacter les flux de MES (Bégorre et al., 2021; Dabrin et al., 2021; Radakovitch et al., 2017).
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Figure 2. Estimation des contributions relatives (en %) des sources de MES collectées a la station de Jons
pendant les opérations de chasse de barrage (A), de régime de base (B) et de crues (C). Les contributions
sont estimées a partir du modeéle hydro-sédimentaire 1-D et des modéles de mélange a partir des
fractions totale et résiduelle (Dabrin et al., 2021).

Nous proposons de nous y intéresser en proposant une approche géochimique basé sur les
radionucléides pour apporter des compléments a ces observations. L'objectif de cette action est
d’étudier siles MES transportées dans le bassin du Rhéne lors des crues sont issues de sols fraichement
érodés ou d’'une remise en suspension des sédiments. Pour y parvenir, la méthodologie utilisée se base
sur I'utilisation de radionucléides marqueurs des sols et des MES : le berrylium-7 (’Be), le plomb-210
en excés (*1%Pbys) et le césium-137 (*¥7Cs). Ces radionucléides permettent en effet de discriminer les
sédiments récents des sédiments anciens (Evrard et al., 2016; Olley et al., 1993; Walling, 2013) (Voir
Box 1).
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Box 1 — Utilisation des radionucléides pour étudier I’origine des sédiments érodés

Le "Be et le 2°Pb,s sont tous les deux déposés au sol lors des précipitations et sont rapidement fixés
aux particules de sol de maniére quasi irréversible (Figure 3). La faible demi-vie radioactive du 'Be
(53 jours) favorise la distinction entre les particules érodées récemment marquées par des pluies
et les particules plus anciennes qui s’étaient déposées dans le lit du cours d’eau. Celles-ci sont
marquées par le 2°Pb,s dont la plus longue demi-vie (22 ans) permet de distinguer s’il s’agit de
sédiments remis en suspension (Figure 4). Le ¥’Cs provient lui des retombées radioactives,
notamment lors de I'accident de Tchernobyl en avril 1986, et sa faible migration en profondeur
dans les sols permet de distinguer s’il s’agit de matiéres provenant de sols de surface ou de
subsurface.
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“Be Remobilisation récente 53 jours
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17¢s Discrimination entre sols de surface et 30 ans

de subsurface

Figure 3. Origine du 7Be, du #'°Ph,s et du **’Cs dans les sols et sédiments des bassins versants (adapté de
Le Gall (2016)).

L’origine des particules est ainsi étudiée a partir du déséquilibre du rapport "Be/*'°Pb,s et des
niveaux de ¥’Cs. En mesurant les signatures (les concentrations) du ’Be et du ?'°Pb,s dans les eaux
de pluies (Ribolzi et al., 2016), et la signature du *¥’Cs dans les sols (Evrard et al., 2016), il est
possible de quantifier la proportion de MES qui provient des différentes sources présentées ci-
dessus.
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Figure 4. Signatures 'Be/*'°Phs et **’Cs théoriques des sédiments issus de différents processus d’érosion
hydrique (Gourdin, 2014).
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2. Méthodologie

Pour étudier si les MES du réseau OSR (Gruat et al., 2022) sont issues de sols érodés récemment ou
d’une remise en suspension des sédiments stockés dans le lit des cours d’eau, nous avons souhaité
appliquer la méthodologie présentée au chapitre 1 :

- Mesures des concentrations de "Be, de 21°Pb,, et de 3’Cs dans les MES du réseau OSR,

- Caractérisation du terme source du Be et du 2°Pb,s en les mesurant dans de I'eau de pluie,

- Caractérisation du terme source du ¥’Cs en utilisant une carte des inventaires de sols (mise a
jour a partir des travaux de Roussel-Debel et al., 2007),

Les échantillons ciblés sont ceux collectés apres un épisode de crue générés par la pluie. L’analyse de
ces radionucléides se fait par spectrométrie gamma, la méthode usuelle utilisée dans I'OSR par I'IRSN
(Lepage et al., 2022). La contrainte principale étant liée a la demi-vie du "Be qui impose que la mesure
soit réalisée le plus rapidement possible apres I'épisode de pluie (a minima dans le semestre suivant
la pluie).

Pour valider la méthode, nous avons fait le choix de I'appliquer dans un premier temps a un bassin
versant test, avant sa généralisation a I'ensemble des stations OSR. Le bassin test ciblé est celui de
I’Ardéche :

- Car il fait partie du réseau de suivi des MES de I'OSR,
- Car il est de taille modeste et donc plus facile a instrumenter,
- Caril est a proximité du laboratoire de I'IRSN et permet de simplifier la logistique.

2.1 Application a un bassin versant test — I’Ardéche

L’idée initiale, en plus de mesurer les trois radionucléides cités précédemment dans les MES prélevées
par le réseau de I'OSR a I'exutoire de I’Ardeche et dans les termes sources, était de les mesurer dans
des MES collectées a d’autres points du bassin versant pour analyser la distribution spatiale de I'origine
des MES. Pour prélever ces MES, des pieges a particules similaires aux pieges de type Phillips (Phillips
et al., 2000) ont, dans un premier temps, été installés en 5 points du bassin versant sur les trongons
principaux du cours d’eau (Figure 5). Malheureusement, du fait de I’hydrologie particuliere en 2021-
2022 (peu de crues), ces pieges n‘ont pas permis de récolter suffisamment de matiére pour les
analyses ; c’est pourquoi, des laisses de crue ont aussi été prélevées a proximité des sites choisis pour
collecter suffisamment de matieres. Trois campagnes de prélévements ont ainsi eu lieu en 2021 et
2022.
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Figure 5. Piege a particules installés sur I’Ardéche et carte de I’emplacement de la station principale de
I’OSR (en rouge) et des prélevements de laisses de crues (en vert).

Pour I'analyse dans les eaux de pluie, nous avons été confrontés a des probléemes de vandalismes sur
les préleveurs (pluviométre et entonnoir avec bidon d’eau) et nous n’avons pu récolter suffisamment
d’eau pour réaliser ces analyses. De plus, s’il s’agissait en effet d’'une méthode utilisée pendant de
nombreuses années (Ribolzi et al., 2016), |a variabilité spatiale de la concentration du ’Be dans les eaux
de pluie a récemment été critiquée (Collins et al., 2020). Une solution alternative consisterait a
mesurer ces radionucléides dans (1) des sols déja érodés et récemment affectés par les pluies, (2) dans
les berges érodables et (3) dans des sédiments déposés lors des évenements de crues précédents.
Cette méthodologie alternative n’a pas pu étre mise en place lors de cette étude car non prévue et
logistiquement difficile a déployer (hnombreux prélévements et analyses a réaliser). En I'absence de
caractérisation des termes sources, les résultats ne seront donc que qualitatif et ne permettront pas
de quantifier la proportion de MES issue de remise en suspension ou de sols fraichement érodés.
Toutefois, des travaux complémentaires hors OSR (dans le cadre de la thése de F. Guillory) sont en
cours et permettraient d’apporter des éléments complémentaires sur I'origine des MES dans
I’Ardeche.

Pour les sols, si I'idée est d’utiliser une carte de I'inventaire de *¥’Cs dans les sols produite par I'IRSN,
nous avons eu I'opportunité de réaliser une campagne de prélevements de sols dans le bassin de
I’Ardéche dans le cadre d’un autre projet (NEEDS — Models-137 - 2022). Les prélévements ont été
réalisés avec une tariere selon trois profils de profondeur (0-5 cm, 5 — 15 cm et 15 — 30 cm), et un
tripliquat a été collecté sur chaque zone dans une surface d’environ 10m? pour s’affranchir des biais
d’hétérogénéité. Les trois prélevements par zone ont été mélangé pour chaque profil avant analyse
par spectrométrie gamma. Le choix des zones s’est fait en fonction de I'occupation des sols pour
caractériser les principales occupations (forét, landes/terres non agricoles et terres agricoles) (Figure
6). Ces travaux avaient pour but de confronter la carte des sols IRSN produites par modélisation a des
mesures.
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Figure 6. Prélevement d’un sol de prairie a I'aide d’une tariere et carte de I’emplacement des
prélévements de sols en fonction de I’occupation principale des sols et de la teneur en '3’Cs de la couche
supérieur (0-5 cm).

2.2 Application a I’ensemble des stations de I’OSR

Comme expliqué dans la partie précédente, I'hydrologie du Rhone en 2021 et 2022, ainsi que la
méthodologie initialement ciblée (prélevements MES et eaux de pluies), ont rendu difficile
I'application de cette approche a I'échelle du Rhone entier (stations OSR). Cependant, la mesure des
trois radionucléides a pu étre réalisée sur certains prélévements de MES collectés par le réseau qui
respectaient les contraintes de mesures du 'Be (mesure a réaliser rapidement aprés le prélévement).
Il est donc possible, de la méme maniére que pour I’Ardeche, d’évaluer qualitativement I'origine des
MES selon s’il s’agit d’une remise en suspension ou d’un apport de sols récemment érodés.

2.3 Modélisation des concentrations de '*’Cs dans les MES de I’Ardéche

Des travaux de modélisation des concentrations de *’Cs ont également été conduits. Le modéle
opérationnel de transfert de radionucléides par lessivage (wash-off) utilisé dans ce travail est de type
fonction de transfert. Les fonctions de transfert modélisent la quantité de radionucléides qui transite
apres une contamination ponctuelle dans les bassins versants a différentes échelles temporelles. Le
flux donné par la fonction de transfert représente une proportion de la contamination initiale. La
contamination initiale est représentée par un dépo6t atmosphérique uniforme sur I’'ensemble du bassin
versant, la réponse est exprimée a I'exutoire. L'essence méme d’une fonction de transfert considére
que la réponse par lessivage d’un bassin versant est linéaire dans le temps et fonction du dép6t initial
atmosphérique. La fonction de transfert de base ne demande que peu de données en entrée ce qui lui
permet d’étre facilement déployable : débit, charge en suspension et concentration en Césium-137
dans les sols (Delmas et al., 2016).
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10



3. Résultats

3.1 Terme source du 3’Cs et comparaison avec les MES

Dans le bassin versant de I’Ardéche, le 13’Cs est présent dans les sols a |a suite des retombées des essais
atmosphériques (pic en 1963) et de |'accident de Tchernobyl (1986). Les résultats de mesure de *’Cs
réalisée dans les différents échantillons prélevés montrent que les concentrations observées dans les
27 MES (et les 15 laisses de crue — entre 1 et 21 Bg/kg) sont proches de celles observées dans les 6 sols
de culture (3 —31 Bqg/kg) et les 5 sols de paturage (4 — 22 Bg/kg) (Figure 7). Les concentrations les plus
élevées en ¥’Cs sont observées dans les sols qui ont été le moins remaniés ou érodés depuis les
retombées atmosphériques : les 12 sols forestier (37 — 160 Bg/kg) et les 8 sols de friche (19 — 107
Ba/kg). Toutefois, cette différence de concentration de *¥’Cs entre les occupations de sols montre qu’il
est difficile de qualifier un terme source de ¥’Cs entre les sols de surface et de subsurface a I’échelle
d’un bassin versant. Cette méthodologie est généralement appliquée a I’échelle d’une parcelle agricole
oU I"hétérogénéité du ¥’Cs est moins marquée.

Cesium-137 (Bg/kg)

; I
S S : s
0 ¥ H i
Laisse MES Sol_de_culture_de_plein_champ Sol_de_friche Sol_de_paturage_ou_de_prairie Sol_de_vigne Sol_forestier
Echantillon

——

Figure 7. Etendue des concentrations de '3’Cs dans les laisses de crues, les matiéres en suspension du
réseau OSR (MES) et les sols du bassin versant de I’Ardéche.

Concernant les laisses de crues, les concentrations de ¥’Cs ne montrent pas de tendance spatiale entre
les 5 points de préléevement ; les concentrations sont similaires (Figure 8). Toutefois, les concentrations
varient dans le temps quel que soit le site étudié. L’absence de mesure de la taille des particules (pour
probleme logistique lié a I'appareil et au manque de matiére) ne permet pas de conclure s’il s’agit d’un
biais granulométrique ou d’une différence liée a I'origine des laisses déposées. L’hypothése la plus
pertinente serait celle de I'origine des laisses (et donc des sols) car les prélevements des laisses de
crues sont réalisés de sorte a ne prélever que la matiére la plus fine des dép6ts en bord du cours d’eau.
Pour information, il n’y a aucune relation entre la taille des particules et la concentration des
radionucléides pour les prélevements des MES du réseau OSR en Ardeche, la granulométrie des MES
est relativement constante (d50 compris entre 17 um et 40 um).
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Figure 8. Concentrations de '3’Cs dans les laisses de crue prélevées dans le bassin versant de I’Ardéche.

3.2 Marquage des MES en "Be et 21%Pbys

Les résultats montrent qu’il n’y a pas de relation entre les concentrations de *’Cs et le rapport
"Be/*1%Pb,s (Figure 9), ce qui indique que I'origine des MES n’est pas unique et combine un apport des
différentes sources. La variation du rapport ’Be/?*°Pb,s entre 1 et 3,5 montre qu’il n’y a pas que les sols
fraichement érodés qui contribuent aux MES, mais également des particules qui ont été affectées par
une érosion précédente et se sont soit déposées dans le cours d’eau (= remise en suspension) soit ne
I’ont pas atteint. L’absence d’information sur le terme source (pluie) ne permet malheureusement pas
de quantifier la proportion des différentes sources. Les concentrations de ’Be varient de 2 Bg/kg a plus
de 900 Bg/kg (Figure 9) et la relation positive avec le *¥Cs semble indiquer qu’une partie des MES
provient de I'érosion des berges et/ou de sols de sub-surface (faibles concentrations de ’Be et de **’Cs)
et qu’une autre partie provient de I'érosion des sols de surface. L’absence de concentration de *’Cs
supérieure a 25 Bg/kg semble indiquer un faible apport de sols issus de forét et de terres non agricoles.
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Figure 9. Variation de la concentration de 13’Cs et du rapport entre le Be et le 2'°Pb,s (& gauche) ou du
’Be (a droite) dans les laisses de crue et les matiéres en suspension prélevées lors des crues du bassin
versant de I’Ardéche.
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3.3 Cas des autres stations de I’OSR

On observe des relations similaires entre les concentrations particulaires de Be, de %°Pb, et de
137Cs pour d’autres stations de ’OSR (Figure 10 - Figure 11).), indiquant qu’une partie des MES qui
transitent dans le cours d’eau est bien issue de I’érosion récente des sols des bassins versants mais
également des particules déja érodées. La taille des particules affecte uniquement les mesures a la
station de Jons sur le Rhdne, ol I'on observe une augmentation des concentrations des radionucléides
lorsque la taille des particules diminue.
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Figure 10. Variation de la concentration de *’Cs et du ’Be dans les matiéres en suspension des différentes
stations de I’OSR (affluents du Rhéne au sud du BV et Haut Rhone a Jons).
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Figure 11. Variation de la concentration de ?'%Pb et du ’Be dans les matiéres en suspension des
différentes stations de I’OSR.

4. Modélisation

Les travaux de modélisation montrent que cette approche est efficace pour modéliser les
concentrations et les flux de *¥’Cs quelques 35 ans apreés les derniers dépdts dans le bassin versant de
I’Ardeche (Figure 12). Les concentrations et les flux modélisés sont dans I'intervalle de confiance des
valeurs mesurées. Des travaux sont en cours a I'IRSN (thése F. Guillory citée plus haut) pour déployer
un modele plus précis spatialement afin de prendre en compte ces variations.
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Figure 12. Modélisation des flux de césium-137 particulaire dans les matiéres en suspension de I'Ardéche
par fonction de transfert.

5. Conclusion

Cette action exploratoire proposait d’appliquer une méthode de tracage sédimentaire pour étudier
I'origine des MES et savoir si elles provenaient de sols fraichement érodés ou d’une remise en
suspension. Malgré les contraintes climatiques et logistiques qui n’ont pas permis de réaliser cette
étude comme initialement prévu (= termes sources non définis), les résultats montrent que I'origine
des MES est un mélange des différentes sources :

- sols de sub-surface ou de berges (absence de radionucléides),

- sols fraichement érodés (fortes concentrations de "Be),

- sols préalablement érodés et/ou sédiments remis en suspension (rapport 'Be/?*°Pbys non
constant).

Les mesures de ¥’Cs semblent indiquer que la contribution des sols issus de forét ou de terre non
agricole reste tres limitée. Ces résultats pourraient étre mis en paralléle des travaux de modélisation
(action D3) et de tragage sédimentaire (action B1.1) pour apporter des informations supplémentaires
quant a l'origine des MES.
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