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RESUME

Le thoron (Rn%2) est utilisé comme traceur pour la mesure des échanges verticaux de

quantité de matiére dans la couche de surface au voisinage du sol. Sa courte période
(54 s) et sa source naturelle au sol (dont ’homogénéité doit étre satisfaite sur une surface
relativement restreinte) permet de simplifier ’équation de diffusion de la théorie K. On
présente et compare différentes méthodes de mesure des coefficients d’échange verticaux
& partir des profils de répartition verticale du thoron. Ces coefficients de diffusion, dé-
duits du thoron, peuvent, en raison de la courte période de ce traceur, étre différents de
ceux d’un élément stable. Nous avons, en utilisant les résultats de la théorie statistique,
explicité une relation entre le coefficient de diffusion K 5 mesuré avec un traceur radio-
actif et le coefficient de diffusion correspondant & un traceur stable. Un modéle numé-
rique, dans lequel, on tient compte du temps de diffusion, permet de rendre compte de
I'approximation que I’on fait en utilisant la théorie K classique. Expérimentalement, le
thoron a été mesuré de fagon continue pendant 9 mois, & 9 niveaux, entre 0 et 15 m de
hauteur au-dessus d’un terrain plat. Les résultats sont dépouillés dans le cadre de la
théorie K. On donne en particulier, les variations diurnes moyennes, avec z, des coeffi-
cients d’échange, les profils obtenus en fonction de la stabilité de 1’air déterminés par le
gradient thermique. On compare ces coefficients avec ceux de la quantité de mouve-
ment, déduits du profil de vent. On obtient des différences qui peuvent étre attribuées &
I'influence du temps de diffusion sur la détermination des coefficients d’échanges de
matiére. On compare aussi les coefficients obtenus avec le thoron avec ceux déduits des

paramétres électriques de ’air, mesurés sur le méme site.

Introduction

Le thoron a été détecté directement pour la
premiére fois dans I’atmosphére prés du sol par
Fontan et al. (1961). Cet élément est apparu
tout de suite comme un traceur particuliérement
intéressant pour I’étude des échanges prés du
sol. Nous avons ainsi mesuré sa répartition
verticale dans I’air prés du sol dés 1964 (Fontan
et al., 1966; Druilhet, 1966). Israel, le premier,
a développé une technique de mesure du thoron,
particuliérement bien adapté & 1'étude de ce
probléme (Israel, 1964; Israel, 1966). Nous
avons, comme d’autres auteurs, repris la tech-
nique de mesure d’Israel et mesuré, d’octobre
1966 & Octobre 1968, la répartition verticale du
thoron dans l'air entre 0 et 15 métres pour étu-
dier les variations des profils de diffusivité
(Blanc & al., 1968). Sur le site, d’autres études
ont été réalisées; ’étude des paramétres thermo-
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dynamiques, entre 0 et 100 m, (profils de vent
et de température); (Saissac et al., 1971); 'étude
des parametres électriques de l'air, (Milhau,
1969); I’étude de la répartition du radon et des
descendants du radon et du thoron, (Druilhet &
Fontan, 1972).

Beran & Assaf (1970) ont montré que la pé-
riode radioactive du thoron, plus faible ou du
méme ordre de grandeur que la vie moyenne des
particules d’air, était un inconvénient pour
I’application de la « théorie K » aux atomes de
thoron et ils préconisent une autre approche du
probléme.

La théorie K reste cependant, d’'un emploi
trés commode pour la description de la diffusion
de constituants mineurs (vapeur d’eau, par
exemple) ou de polluants prés du sol.

Nous avons donc cherché & préciser la signi-
fication des coefficients de diffusion que l’on
peut déduire de la diffusion d’un traceur radio-
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actif & vie courte comme le thoron. Aprés avoir
bien souligné les limites d'utilisation de la
théorie K, nous proposons différentes méthodes
de détermination des profils de diffusivité &
partir de profils de répartition verticale du
thoron. Nous précisons ensuite la signification
de ces coefficients en fonection de 1’échelle inté-
grale de temps des mouvements turbulents.
Nous présentons enfin les résultats que nous
avons obtenus en ce qui concerne les variations
des diffusivités prés du sol entre 0 et 15 métres.
Signalons que nous avons aussi utilisé la tech-
nique du thoron pour la détermination des dif-
fusivités au sein et au-dessus d’un couvert végé-
tal en collaboration avee les chercheurs du
groupe de bioclimatologie de 'INRA (Versailles),
nous avons déja présenté ces résultats (Druil-
het et al., 1971). A titre de comparaison, nous
rappelons certains des résultats obtenus.

1. Diffusion du thoron

Dans un article précédent, nous avons
montré I'intérét du radon pour la mesure des
échanges verticaux prés du sol (0-100 m) (Druil-
het & Fontan, 1972). Comme dans le cas du
radon, en supposant :

-— que ’écoulement se fait sur un sol plat de
rugosité constante;

— que la source ¢, de thoron au sol est homo-
géne;

— que le vecteur vent est dirigé suivant ’axe
de z;

la diffusion du thoron dans ’atmosphére peut
étre déerite par ’équation simplifiée :

PRy b (1)
2

A =période radioactive du thoron (s~%).

Le probléme est ainsi ramené a une seule
composante d’espace z. Comme nous l'avons
souligné dans notre article précédent, il s’agit
d’une équation aux valeurs moyennes.

X =-moyenne de la concentration en thoron
dans un domaine dont l’échelle est plus
grande que celle des mouvements respon-
sables de 1’échange

K, =coefficient de diffusion verticale, fonction
de z.
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Remarque

1° L’hypothése simplificatrice importante est
celle qui porte sur ’homogénéité de la source au
sol. Cette hypothése se justifie relativement
bien. En effet, par suite de sa courte période, le
thoron mesuré en un point provient de sources
élémentaires dont le poids décroit au fur et &
mesure que 1’on s’éloigne du voisinage du point
de mesure. La seule considération du transport
moyen par la composante horizontale du vent
permet de déterminer la distance & partir de
laquelle les sources élémentaires ont un poids
sur ’ensemble du profil vertical inférieur & 1/10.
Cette distance est donnée par la relation :

r=1,8210%v
avec : renm
venm s?!
Ainsi pour ;v =1m/s r~200m
v~10mfs r~2000m

Une étude basée sur une méthode de mesure
directe du flux a été réalisée. Cette condition
d’homogénéité de la source est assez bien véri-
fiée au voisinage du point de mesure (Guedalia
et al., 1970).

2° Le terme 38X /ot permet de rendre compte
des phénoménes transitoires conséeutifs aux
variations de l'un quelconque des paramétres
(dans notre cas, les diffusivités). Par suite de la
courte période du thoron, le régime transitoire
est de courte durée et on peut admettre qu’a
chaque instant les concentrations de thoron
correspondent & la répartition d’équilibre, avec
les conditions de diffusivité. Ce terme peut donc
étre négligé.

La diffusion du thoron peut alors étre décrite
par 'équation :

i(I{z‘gz)—AX:O (2)
dz dz

La description de la diffusion par une équa-
tion du type (1) est analogue & celle de la diffu-
sion moléculaire. En réalité, il existe une diffé-
rence fondamentale, autre que 1’échelle des
mouvements, entre l’agitation moléculaire et
l’agitation turbulente. Cette derniére présente
en effet un certain degré de correlation. Cette
notion développée par la théorie statistique
permet d’analyser la signification et le domaine
de validité des coefficients déduits d’une équa-
tion du type (1). Ceci est particuliérement im-
portant dans le cas d’un traceur radioactif dont
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la période est du méme ordre de grandeur que
celle des mouvements élémentaires.

C’est ainsi que, comme nous l'avons déja
indiqué, Beran & Assaf (1970) ont attiré I’atten-
tion sur l'influence de la période radioactive du
thoron pour la mesure des coefficients d’échange.
Ils ont proposé une théorie statistique, ne faisant
pas appel aux coefficients de diffusion.

Cependant la théorie K, au point de vue pra-
tique, reste trés commode pour la description
des échanges verticaux prés du sol. Comme nous
allons le voir, le thoron permet de mesurer aisé-
ment, de fagon systématique, le profil vertical
du coefficient de diffusion et son évolution en
fonction du tempé;-' mais il est nécessaire de bien
préciser la validité et la signification de ces co-
efficients mesurés avec le thoron. C’est ce que
nous avons fait dans une deuxiéme partie.

1.1. Principe de la mesure a Uaide du thoron, du
profil de diffusivité

Nous nous proposons de montrer comment il
est possible de déterminer les coefficients
d’échange de la théorie K et leur variation
avec 'altitude & partir de la mesure de la répar-
tition verticale du thoron. Nous verrons plus
loin leur signification.

A. Methode comparative. Elle consiste & com-
parer les profils de répartition verticale mesurés,
& un systéme d’abaques obtenu & partir des
solutions de I’équation (2) sup. pour différen-
tes valeurs des coefficients d’échanges.

Il est nécessaire dans ce cas de fixer une
forme de variation de K, avec z. Par exemple
G. W. Israel (1966) a choisi une variation linéaire
de K avec z de la forme K, =az. Cette repré-
sentation ne dépend que d’un seul paramétre
(a) et conduit a des abaques, d’utilisation ra-
pide. Crozier (1969) et également Israel &
Horbert (1970) ont utilisé une variation linéaire
de la forme :

K

2 =a(z +2z,)

plus appropriée que la précédente, mais dépen-
dant de deux parameétres « et z,. Dans ces condi-
tions, la solution de 1'équation (2) utilisée par
Crozier est relativement complexe puisqu’elle
s’exprime sous forme de fonctions modifies de
Bessel, de seconde espéce.

Une résolution numérique correspondant &
des profils pour les diverses conditions de sta-
bilité a été proposée par Jacobi & Andre (1963).
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Ces méthodes comparatives présentent l'in-
convénient de nécessiter une forme simple de
variation de la diffusivité avec Daltitude.
D’autre part, les solutions analytiques devien-
nent difficiles & obtenir et les abaques de plus en
plus complexes & utiliser lorsque le nombre de
paramétres choisis pour définir le profil de K,
augmente.

Pour illustrer cette méthode nous avons
résolu I’égquation (2) par intégration numérique.
Cette technique a été utilisée par différents
auteurs (Jacobi & Andre, 1963; Birot et al.,
1970; Birot, 1971).

Nous avons choisi comme variation de la dif-
fusivité avec z une fonction de la forme :

K=K, (3)

Cette forme de variation, déduite du transfert
de la quantité de mouvement, n’est en principe
valable qu’au voisinage de 1'adiabatisme. Ex-
périmentalement, comme nous le verrons plus
loin, nous avons trouvé un profil de diffusivité
qui est bien déerit généralement par une telle
relation.

Les solutions de l'équation (2) dépendent
donc dans ce cas de 2 parameétres : K, et n (in-
dice de stabilité). Le flux au sol $, n’intervient
que sous forme de facteur de proportionnalité.

Pour mettre en évidence la sensibilité de cette
méthode comparative, nous avons tracé sur la
Figure 1 les valeurs des concentrations de
thoron & différents niveaux pour une valeur fixe
de 7 et pour une gamme de variation de K, im-
portante. Les valeurs des concentrations en
thoron sont trés sensibles aux variations de K,,
ce qui réciproquement permet d’avoir une esti-
mation relativement précise de K, & partir des
concentrations en thoron. Sur la Figure 2, nous
avons représenté les variations en fonction de #»,
des concentrations en thoron pour deux valeurs
de K,; on voit que la, par contre, la sensibilité
dans l’estimation de n, & partir du thoron, est
bien moins satisfaisante.

Un inconvénient de ces méthodes compara-
tives est qu’elles se prétent difficilement & un
traitement numérique des données. Si le profil
de diffusivité K, dépend de deux paramétres a,
et a, (par exemple: K,, n), la répartition verticale
du thoron peut étre définie & partir également
de deux paramétres p, et p,. Il est nécessaire,
pour que le calcul soit possible, qu’a chaque
couple («;, «;) corresponde un seul couple
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Fig. 1. Valeurs des concentrations en thoron (unités
arbitraires), & divers niveaux exprimés en métres,
lorsque la diffusivité varie avec laltitude suivant
une loi de la forme K, = Ky". On & pris n =0,6; K,
varie entre 10~% et 10+1,

(p1, p.) et inversement. Ceci nécessite une
méthode de calcul itérative longue et souvent
imprécise.

B. Méthode du profil osculateur. Elle permet
un calcul rapide des coefficients aux différents
niveaux.

Comme nous Pavons discuté précédemment
dans le cas du radon (Druilhet & Fontan, 1972)
la répartition verticale du traceur radioactif
dans le cas ou la diffusivité est indépendante de
Paltitude est donnée par la relation :

R %o exp{— V%} 4)

VK,

On admet que le coefficient & un niveau z est
égal au coefficient du profil du type (4), (c’est-
a-dire pour k indépendant de z) tangent en ce
point au profil expérimental, ce qui conduit &
I’expression :

)
K= (,mz (5)
dz

Nous avons discuté cette méthode dans notre
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Fig. 2. Valeurs des concentrations en thoron (unités
arbitraires), & divers niveaux (exprimés en métres),
pour K, = Kg" Ky=1 m?s™! et 0.2 m?s~1; n varie
de 0.7 4 1.4.

article cité précédemment (Druilhet & Fontan,
1972). Remarquons :

— que 'approximation réalisée conduit & des
erreurs plus faibles avec le thoron par suite de sa
courte période;

— que si le profil de diffusivité est monotone
et croissant on est conduit & une sous-estimation
de K,.

Sur la Figure 3, nous avons représenté un
exemple du caleul des coefficients par cette
méthode. Elle est appliquée & un profil de con-
centration en thoron calculé par intégration
numérique de 1’équation (2) en se donnant un
profil de K,. Comme prévu les valeurs de K
déduites du profil calculé de thoron sont sous-

z
m* g"

-2
10

S |

S. 10. 15,

Z (m)

Fig. 3. Comparaison entre les coefficients d’échange
calculés par la méthode du profil osculateur (e—e@)
ot les coefficients vrais utilisés pour calculer le
profil X(z) (—).
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estimées, mais ’ordre de grandeur et la forme de
variation sont respectés.

C. Détermination de la loi de répartition verti-
cale des échanges. 11 est possible & partir des
valeurs discrétes calculées par la méthode pré-
cédente de chercher par une méthode non itéra-
tive, pour une forme de variation analytique de
1a diffusivité choisie (par exemple de la forme 3)
les valeurs les plus probable des deux paramétres
K, et n. Pour cela on utilise une méthode des
moindres carrés appliquée aux couples de
valeurs log z, log K, calculés. Dans cette repré-
sentation en effet, la relation 3 est linéaire.

I1 est possible de préciser la correction a ap-
porter aux valeurs discrétes obtenues par la
méthode précédente. Pour cela, nous avons
utilisé les profils X(z) obtenus par intégration
numérique de 1’'équation (2) pour un profil de K,
du type (3). Les valeurs de K, sont déterminées
par la relation (5) & partir des valeurs des con-
centrations définies suivant le découpage expé-
rimental. L’écart entre les valeurs K, et n, cal-
culées et les valeurs introduites dans le modéle
d’intégration K,, n, est systématique et conduit
& une sous estimation des coefficients K, et & une
surestimation de n.

K, - K, augmente avec K, et avec n

n, —n, augmente avec K, et diminue avec n

Toutefois, pour K, <10-! la correction est
négligeable pour n et inférieure & 209, sur K,.

D. Méthode du flux. Le coefficient de diffusion
peut étre déduit de la composante verticale du
flux :

aX
$.(2) = ‘Kz(zi_z')z (6)

qui est V’expression de la premiére loi de Fick.
Pour cela il est nécssaire de calculer la valeur du
flux au voisinage du point ol est déterminé le
gradient dX/dz. Dans le cas du thoron ou le
régime est stationnaire (ceci correspondrait dans
le cas d’un traceur stable & ’hypothése du flux
conservatif) il faut tenir compte de la décrois-
sance radioactive du traceur.
On montre que :

$(2) = f AX(z)dz : (7

Remargue.

La relation (7) permet de déterminer le flux
au sol:

Tellus XXV (1973), 2
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¢o=f 21X dz (8)
[}

Nous 'avons utilisé pour étudier les paramétres
qui influent sur la variation du flux (Druilhet
et al., 1972). Cette étude réalisée & partir des
mesures expérimentales vient confirmer I'étude
faite en laboratoire et sur le terrain & partir
d’une méthode directe de mesure du flux (Gue-
dalia et al., 1970).

En pratique, pour le caleul de ¢, on utilise
une intégration numérique & partir d'une inter-
pollation logarithmique sur les valeurs expéri-
mentales. Les points de mesures étant au nombre
de 9 entre 0 ou 0,2 et 15 m, I'intégrale se divise
en 3 parties suivant le cas :

¢(0)=f2llez+f2’lez+f AR de
) 2

4]

=I+I,+1,

z, =niveau inférieur de mesure (z; peut étre nul
et I, =0)
2, =niveau supérieur (15 m)

Les valeurs de I, et de I, sont obtenues par
une extrapolation logarithmique & partir des
valeurs des dérivées extrémes des profils. L’er-
reur introduite par le calcul de ces intégrales est
bien inférieur & 109, de la valeur de 'intégrale
totale.

1.2. Signification des coefficients de diffusion
mesurés & partir de traceurs radioactifs

Comme nous ’avons indiqué précédemment,
la théorie classique suppose que les mouvements
responsables des échanges sont de taille suffisam-
ment petite par rapport & l’échelle ol sont
définis les valeurs moyennes et les coefficients
macroscopiques. Ainsi, dans le cas d’un traceur
radioactif, le temps moyen de diffusion des
particules de traceur mesuré doit étre grand par
rapport & la vie moyenne des particules d’air
(Beran et Assaf, 1970).

Dans ’atmosphére, les mouvements ne peu-
vent pas étre considérés, comme dans la théorie
cinétique des gaz, indépendants les uns des
autres. Ils gardent entre eux un certain degré de
cohérence. Appliqué & une composante flue-
tuante u’ de la vitesse, le théoréme de Taylor
permet de relier la dispersion des particules (s),
le degré d’agitation (i’®) et la correlation des
mouvements élémentaires.
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¢ a
sz(t)=2u’zf f R(£) dedo (9)
0 0
t =temps de diffusion

R(&) =fonction de corrélation des vitesses d’agi-
tation u’. Elle est égale & 1 pour £ =0 et
négligeable ou nulle pour & >¢,

Quel que soit le temps de diffusion la relation

(9) permet de définir un coefficient de diffusion

(Saissac, 1955; Pasquill, 1962).

N 1ds’

2 dt (10)
Lorsque ¢ est du méme ordre de grandeur que
t;, K dépend du temps de diffusion. Lorsque
t>t,, K, comme dans le cas de la diffusion molé-
culaire, est un coefficient indépendant du temps
de diffusion.

Dans le cas d’un traceur radioactif, qui peut
disparaitre par désintégration, le temps moyen
de diffusion des particules contribuant & la con-
centration mesurée doit étre supérieur au do-
maine dans lequel les mouvements sont correlés
(t5). En effet, les particules de traceur ont des
longueurs de diffusion d’autant plus courtes que
la période radioactive est bréve.

Nous admettrons :

— que des relations semblables aux précé-
dentes peuvent étre établies pour la détermina-
tion du coefficient d’échange d’une quantité de
matiére transportée par les mouvements turbu-
lents de 'atmosphére;

— que dans le cas d’un traceur radioactif, la
fonction de corrélation est atténuée par une
fonction qui tient compte de la désintégration
du traceur :

I i 1 ]
3”(t)=2u'2f f R(&) e ¥ dads (11)
0 )

Comme précédemment, cette relation permet
de définir un coefficient de diffusion qui dépend
du temps de diffusion et en plus de la période
radioactive du traceur.

Pour préciser I'influence du terme de pondé-
ration e~#¢ introduit par la période radioactive
du traceur, nous admettrons (Pasquill, 1962) que
la fonction de corrélation est de la forme :

R(&) =e~tik, (12)

On peut ainsi comparer les coefficients K de
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diffusion turbulente pour un traceur stable et un
traceur radioactif.

Les relations (9) et (11) conduisent & des lois
de variation de la dispersion s?(¢) en fonction du
temps de diffusion :

— pour un traceur stable :

S2(t) o« 2K{t — &(1 ~ e=tE0)} (13)
— pour un traceur radioactif :
2 1
s(t) ke ﬁ(l—exp—{t((l/fo)
1+ 2 v
+6 L §0+0 +(1/0))}J
(14)

(avec 8 =1/1)

Lorsque t—oco la valeur asymptotique des
coefficients déduits de la relation (10) conduit &
une variation relative des coefficients :

().
K t—>o0 l+é

0

(15)

K =coefficient pour un traceur radioactif
K =coefficient pour un traceur stable.

Ce rapport est d’autant plus petit que &, est
grand. Dans le cas ot les mouvements ne sont
pas corrélés (diffusion type moléculaire) (&, = 0)
le rapport est égal & 1. Le coefficient donné par
le traceur radioactif est alors égal au coefficient
vrai (diffusion type moléculaire).

Dans la littérature, on trouve trés peu de don-
nées sur les corrélations lagrangienes et donc
sur &, Pasquill (1962) et Munn (1966) présen-
tent un exemple de mesure de R(&) dans lequel
la valeur de &, n’excéde pas 10 s.

1.3. Etude sur un modéle numérique de la signi-
fication du coefficient de diffusion donné par le
thoron

Nous avons vu dans le paragraphe précédent
que le coefficient d’échange déterminé & l’aide
d’un élément radioactif pouvait étre différent
du coefficient d’échange turbulent lorsque la
période radioactive est du méme ordre de
grandeur que le domaine de corrélation.

Nous avons cherché & préciser la validité des
coefficients donné par le thoron. Nous avons
dans ce but calculé la répartition verticale du
thoron & l’'aide d’un modéle tenant compte du
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Fig. 4. Variation de K, (---) et n (—) en fonction de
I’étendue du domaine de corrélation paramétré par
&q. Pour &,=0 : K,=0,088 et n=0,8.

1. 10.

temps de diffusion et en utilisant un profil de
diffusivité de la forme :

K,=K,2"

Nous avons ensuite calculé sur la répartition
verticale de thoron ainsi obtenue, le profil de
diffusivité par les méthodes exposées au para-
graphe L.1; c’est-a-dire en supposant que la
diffusion du thoron est régie par 1’équation (2)
avec K, indépendant de #; on compare alors le
profil obtenu & celui introduit au départ dans le
modele.

Le modéle permettant le calcul de la réparti-
tion verticale du thoron, en tenant compte du
temps de diffusion, est réalisé de la maniére sui-
vante : on considére un plan source infini, formé
par des lignes sources de largeur dx et de longueur
infinie, perpendiculaires au vent moyen. La ré-
partition d’un traceur & partir d’une source
élémentaire de ce type est calculée en tenant
compte du fait que le s? dépend du temps de
diffusion suivant une relation du type (14). On
extrapole ainsi les résultats du paragraphe pré-
cédent & une diffusion non homogéne.

La répartition verticale est obtenue pour un
plan source infini en intégrant la contribution
de toutes les sources élémentaires : depuis x =o
jusqu’a linfini.

Le calcul a été réalisé, pour I’exemple que
nous présentons, pour les conditions suivantes :
K,=0,088 et n=0,81. Le profil de vent cor-
respond au profil donné par la loi des puissances
conjugudes de Schmidt.

Le caleul a été réalisé pour plusieurs valeurs
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de &, que nous avons prises indépendantes de z
(£6=0; 1; 4; 9; 16; 25 secondes). Les profils de
K, résultant, correspondent assez bien & des
profils de puissance, mais les valeurs de K, et n
pour les profils ainsi déduits de la répartition
verticale du thoron différent des valeurs du
profil asymptotique (¢—>co) (Figure 4).

Le fait de négliger le temps de diffusion dans
le cas du thoron (équation du type 4) conduit
done, dans le cas du profil de puissance & une
sous-estimation de K, et une surestimation de n
d’autant plus importante que &, est élevé. Ceci
conduit & une sous estimation décroissante avec
2 des valeurs des coefficients d’échanges.

I1. Realisation experimentale

Le site est situé a 30 kilométres au Nord Est
de Paris, & Roissy en France. Il correspond &
une région de plaine de méme origine géolo-
gique (bassin parisien).

La station sur laquelle sont effectuées les me-
sures est équipée pour D’enregistrement des
paramétres météorologiques classiques, par les
soins de la Météorologie Nationale, en vue d’une
étude climatologique du site (température,
pression, humidité, vitesse et direction du vent,
hauteur des nuages, visibilité, pluviométrie).
D’autre part, une tour météorologique de 100 m
de hauteur permet I’étude thermodynamique de
la couche au moyen de sondes de température et
de vent réparties en progression géométrique en
7 points entre 5 et 100 m. Cette étude est réa-
lisée par Saissac (1970). Nous disposons pour
I'interprétation de nos mesures de I’ensemble des
données de ces deux études.

Au voisinage de la station ont été mesurés les
paramétres électriques de I’air : champ, conduc-
tivité et charge d’espace (Milhau, 1969; Milhau
et al., 1969).

L’utilisation de ces paramétres pour 1’étude
des échanges turbulents & permis de faire une
comparaison entre les résultats obtenus par
cette méthode et celle du thoron. Nous en
parlerons dans la derniére partie.

Nous avons également mesuré sur le méme
site la répartition verticale du radon et des
descendants du radon et du thoron. Ces résultats
peuvent étre utilisés pour la détermination des
échanges dans la couche de 0 & 100 m parti-
culiérement durant les périodes de stabilité
(Druilhet & Fontan, 1972).
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Fig. 5. Variation avec l'altitude z : du carré de I'amplitude (partie de gauche de la figure) et de la phase,

ramenée a 24 h (partie de droite) des quatre premiéres harmoniques (n =1, 2, 3, 4) de la variation diurne

moyenne du thoron au-dessus d’un terrain dégagé.

L’installation pour la détection du thoron
comprend 3 chambres d’ionisation de grand
volume (380 1) analysant chacune alternative-
ment, l’air provenant de 3 niveaux de préléve-
ment entre 0 et 15 m. Le cycle de mesure dure
une heure (Druilhet, 1970).

I11. Resultats experimentaux

ITII.1. Analyse harmonique des wvartations des
concentrations de U'air en thoron aux différents
niveaux

A chaque niveau z, la concentration du thoron
varie par suite :

1. de la variation de la source sous l'influence
de I’humidité du sol et la répartition verticale de
la température dans les premiers centimeétres du

sol (variation quasipériodique) (Guedalia et al.,
1970; Druilhet et al., 1972).

2. de la variation de la stabilité de I’air qui
entraine & chaque niveau une variation pério-
dique des concentrations du thoron. Ce sont ces
variations que nous avons analysées.

Nous appelerons X (z, ¢), la valeur moyenne
de la concentration pour chaque heure du jour
(0<t <24) sur un intervalle de n jours.

Cette fonction n’englobe que les variations
périodiques, harmoniques de 24 heures.

La variation diurne du thoron aux différents
niveaux peut ainsi étre représentée par les varia-
tions de 'amplitude et de la phase des différents
harmoniques (Figure 5).

L’amplitude de I’harmonique 1(24 h) passe
par un minimum au voisinage de 10 m. Le
déphasage de part et d’autre de ce niveau est de

Tellus XXV (1973), 2
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Fig. 6. Variations avec l'altitude z, du carré de I'amplitude et de la phase (représentation identique &
celle de la Figure 5) dans le cas de mesures & l'intérieur et au-dessus d’un couvert végétal.

12 heures. Les variations diurnes trés prés du sol
et vers 10 métres sont en opposition de phase.
En effet, la nuit I'augmentation de stabilité
produit en moyenne une augmentation de la
concentration aux niveaux inférieurs et un
déficit plus haut (z >10 m) par suite du temps
de transit plus grand. Pendant le jour, au con-
traire, la turbulence tend & homogénéiser les
concentrations, ce qui se traduit par une dimi-
nution aux niveaux inférieurs et une augmenta-
tion aux niveaux élevés.

L’accroissement de I'amplitude de I’harmo-
nique 2 (12 h) avec z peut s’expliquer par ’ac-
tion conjuguée de la stabilité et de ’augmenta-
tion moyenne nocturne du flux au sol (elle n’est
pratiquement pas déphasée). A titre de com-
paraison, nous avons fait la méme analyse sur
les résultats des mesures effectuées dans un
couvert végétal (champ de mais) (Figure 6); les
variations sont trés différentes, particuliére-
ment en ce qui concerne I’harmonique 1 (24
heures) dont ’amplitude passe par un maximum
au voisinage de 1 métre.

Tellus XXV (1973), 2

Ce niveau se trouve sous le maximum de
surface foliaire (1,4 m), qui joue un réle impor-
tant en ce qui concerne le transfert de 1’energie
ou de la quantité de mouvement. La phase de
cette harmonique varie peu contrairement & ce
qui est obtenu sur un terrain dégagé. Ceci est dii
aux variations des gradients de température
dans le couvert ou peuvent se développer durant
le jour des zones de stabilité; alors que, durant la
nuit, le gradient peut étre suradiabatique dans
le couvert végétal ot stable au-dessus.

II1.2. Calcul des diffusivités

A. Profil moyen de diffusivité. Nous avons
calculé le profil moyen de diffusivité par la
méthode du profil osculateur en utilisant 1’en-
semble de nos données horaires. La répartition
statistique de ces valeurs permet de définir un
profil moyen de diffusivité par la relation :

R(z) = 0,045 2°

La répartition autour de la moyenne des
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Fig. 7. Variations de K, et n du profil de puissance,
calculées & partir de moyennes sur les données ex-
périmentales. -+-— 4, Variation de n; O—0O, varia-
tion de K.

valeurs calculées toutes les heures correspond &
chaque niveau & une répartition log-normale de
la forme :

log K - log K\?
o

P(K)=exp— (

La valeur trouvée pour ¢ varie peu avec z et
est de 'ordre de 0,5.

B. Variation diurne du profil de diffusivité.
1" méthode. Le paragraphe précédent montre
que le profil moyen de diffusivité peut étre re-
présenté par K =K,2".

Nous avons cherché les valeurs de K, et de n
pour chaque heure du jour, en utilisant les
valeurs des coefficients calculés dans chaque
couche pour l'ensemble de nos mesures. La
recherche par la méthode des moindres carrés du
profil de puissance correspondant le mieux & ces
répartitions conduit & la variation diurne
moyenne de K, et de n représentée sur la
Figure 7. On peut remarquer la variation semi-
diurne de K. Le minimum qui se produit durant
les heures du jour peut étre interprété comme la
sous-estimation de cette valeur consécutive &
I'augmentation de &, (paragraphe 1.3). Aucune
correction ne peut cependant étre portée car on
ne connait par la valeur de &,.

Les variations de K, et de n que nous avons
obtenues conduisent & une variation diurne des
échanges que nous avons représentée sur la
Figure 8.

Remarque. Nous avons mesuré, en méme
temps que le profil de concentration du thoron,
celui du radon entre 0 et 100 m. Les résultats de
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ce dernier traceur, conduisent & des variations
diurnes des échanges plus importantes que
celles données par le thoron. Cependant, il faut
souligner que le radon, mesuré & 3 niveaux,
donne les coefficients d’échange entre 1,5 et
30 métres et 30-100 métres, alors que le thoron
permet de définir le profil entre 0 et 15 métres
au maximum (Blanc et al., 1968; Druilhet &
Fontan, 1972).

Pendant le jour, on trouve avec le radon, des
coefficients pour la couche 0-100 meétres com-
pris entre 5 et 30 m?s~1, Le thoron, donne &
20 metres, par extrapolation, une valeur
moyenne de 5 m?s-1, Pendant la nuit, les valeurs
obtenues avec le radon sont plus faibles que
celles données par le thoron. C’est ainsi que le
radon peut conduire & des valeurs extrémement
faibles de l'ordre de 10-3 m?g-1,

Elles semblent dues & des couches stables qui
se développent entre 10 m environ jusqu’a plus
de 100 m. Les premiers métres au-dessus du sol
ne semblent pas affectés par cette stabilité,
vraisemblablement & cause de la turbulence
d’obstacle qui subsiste prés du sol mais qui ne
peut se développer. Le radon et le thoron, de
périodes différentes, apparaissent ainsi comme

K, lmzs"]
4 4
z=12m. . 1
e Ot o NG
2 E
o o
o ’
o 2= 8m. - N
O/ 3 e e G \:\ N~
1
£ ~J
62" N
4 N Z= 4Mm. N -
/O/ e O e D) e - e \-\ ]
2 " \*\_.
= 2Mm.
-1 O e s
10 o ~— N
gl _—-o—* ~No A
GL ]
' i’ L A L
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Fig. 8. Représentation des valeurs de K, a différents
niveaux (en métres sur la figure).
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complémentaires pour 1’étude des échanges au
voisinage du sol.

2% méthode. Nous avons appliqué la méthode
du flux (I.1.d) au champ moyen des concentra-
tion de thoron. Un systéme d’interpollation nous
a permis de définir le champ de concentration
avec une résolution suivant z suffisamment
bonne pour permettre 'intégration numérique.
La comparaison avec les valeurs des diffusivités
obtenus avec la méthode précédente montre un
bon accord. L’approximation par un profil de
puissance semble donc satisfaisante quelles que
soient les conditions de stabilité.

I11.3. Détermination des profils de diffusivité en
fonction des classes de stabilité

Nous avons cherché & classer les valeurs des
coefficients de diffusion que nous avons cal-
culées, en fonction d’un critére de stabilité. Nous
avons pour cela utilisé le critére le plus simple,
c’est-a-dire le gradient thermique. Les diverses
classes sont celles utilisées et fournies par
Saissac (1970). Elles sont indiquées dans le
Tableau 1 ou figurent également le nombre
d’heures de mesure correspondant et qui sont
utilisées dans la statistique.

Remarquons que le gradient thermique est
mesuré entre 5 et 100 m; nous ne disposions
d’aucune indication pour les niveaux inférieurs.

Nous n’avons pu mettre en évidence des
variations caractéristiques pour K, et » pour
chacune de ces classes. Cependant, en regroupant
les résultats comme suit :

1. instable, adiabatique-stable 1
2. stable II, stable 111

on obtient alors une différence qui toutefois
n’est pas trés importante. Aucune relation ne
peut étre obtenue & lintérieur de ces deux
groupes, ce qui parait en accord avec les résul-
tats de Saissac (1971). Les valeurs de K, et de n
du profil de puissance sont alors :

1. K,=0,026 +0,002 n=1,6+0,1
2. K,=0,020 +0,002 n=1,440,1

Le mangque de sélectivité d’une telle classifica-
tion peut provenir de la mauvaise définition des
classes puisque le gradient n’est mesuré qu’entre
5 et 100 m. Cependant, et ceci est en accord avec
les résultats de la Figure 8, il apparait que les
coefficients varient peu dans la couche voisine
du sol. Cette variation obtenue peut cependant
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Tableau 1
Classes de Définition Nombre de
stabilité {en °C/100 m) profils

horaires
Instable oTjoz< —1,1 201
Adiabatique —1,1<8Tjoz2< —0,85 56
Stable 1 —0,85<2T/02<0,0 200
Stable IT v.0.<9T[oz < +1 49
Stable III +1.<8Tfez 524

étre atténuée par la variation diurne de &,
(§.1.2).

I11.4. Discussion des résultats.
entre Kp et K,

Nous venons de voir que les coefficients
d’échanges déterminés a l’aide du thoron ont
une amplitude de variation diurne plus faible
que celle obtenue & partir du radon. Nous avons
cependant précisé que les couches ou sont ef-
fectudes les mesures ne sont pas les mémes.

On peut aussi expliquer cette différence par
la variation du domaine de correlation entre le
jour et la nuit, qui entraine une atténuation des
variations diurnes de la diffusivité déduite du
thoron.

Ainsi sur la Figure 7, donnant la variation
diurne moyenne du profil de K, (K,(t) et n(f)),
on observe une diminution de K, le jour, alors
que l'on devrait s’attendre & une augmentation.
On peut linterpréter comme le résultat de
I’action de la variation diurne de la turbulence
(augmentation de &,) et son effet sur les valeurs
des coefficients de diffusion donnés par le thoron
(§ 1.2). L’'augmentation de n pendant le jour
semble confirmer cette hypothése.

Nous avons, pour confirmer cette explication,
cherché & comparer nos valeurs de Ky a celles
des coefficients d’échange de quantité de mouve-
ment,

Pour le calcul de ces derniers, nous avons
supposé que le vent suit une loi de variation
logarithmique avec z. Cette approximation a été
utilisé par différents auteurs (Israel, 1966; Mala-
khov, 1959), elle n’est en fait valable qu’au
voisinage de ’adiabatisme.

Nous avons comparé les valeurs ainsi obtenues
pour K, aux valeurs de K pour les niveaux 1 et
10 m. Le rapport des valeurs K, /Ky est repré-
senté sur la Figure 9. Pour le niveau 1 m il est
compris entre 4,5 et 9, ce qui est en accord avec

Comparaison
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Fig. 9. Variation diurne moyenne du rapport K /K p
des coefficients de transfert de quantité de mouve-
ment et de matiére (déduit des mesures de thoron).
0—O,41m; O—0O, & 10 m.

les résultats d’Israel qui trouve un rapport 7
(Israel 1966). Cependant, ce rapport augmente
durant le jour ce qui semble confirmer I’hypo-
thése de l'influence du temps de diffusion (aug-
mentation de &,). Par contre aux niveaux supé-
rieurs, les deux valeurs tendent & se rejoindre
(temps moyen de diffusion plus important) et le
rapport n’excede pas la valeur 2.

Remarque. La mesure des paramétres électri-
ques de l’air (champ électrique E, charge d’es-
pace g, et conductibilité A} a été réalisée sur la
station durant la méme période de mesure par
Milhau (1969).

Il & montré qu’il existe une relation entre ces
trois paramétres et le coefficient d’échange.
L’analyse des résultats a été réalisée en considé-
rant un profil de puissance pour représenter la
variation de la diffusivité et en supposant que la
conductivité électrique reste constante avec z.

Ainsi, il a été possible de comparer les valeurs
déduites de ces deux paramétres et celles dé-
duites de la répartition verticale du thoron
(Figure 10) (Milhau et al., 1969).

Conclusion

Le thoron est un traceur radioactif naturel
intéressant pour la mesure des échanges de
quantité de matiére prés du sol. Plusieurs
méthodes peuvent étre utilisées pour déduire
le profil de diffusivité & partir du profil de répar-
tition verticale du thoron. Elles donnent en
général des résultats comparables.

AIME DRUILHET ET JACQUES FONTAN

Cependant, la période du thoron dont I'ordre
de grandeur est comparable & 1’échelle intégrale
de temps des mouvements turbulents, entraine
une sous estimation du coefficient déduit &
partir de ce traceur. Nous avons établi la rela-
tion qui existe entre le coefficient d’échange
turbulent calculé avec le thoron et le coefficient
de diffusion de matiére. Elle dépend essentielle-
ment de I’étendue du domaine de corrélation. Ce
paramétre est toutefois difficile & déterminer
expérimentalement et peu de données sont
fournies par la littérature.

A l'aide d’un modéle tenant compte du temps
de diffusion, nous avons sur un exemple, montré
I'influence de ce paramétre, généralement nég-
ligé dans I’étude des échanges (théorie K), dans
le cas ou le profil de diffusivité est un profil de
puissance. Nous montrons ainsi que l'interpré-
tation classique des profils de répartition ver-
ticale du thoron conduit & une sousestimation
de K, et une surestimation de n.

Les méthodes classiques de calcul des coeffi-
cients d’échanges ont été appliquées aux résul-
tats expérimentaux réalisées de maniére con-
tinue sur une période de 8 mois. (Ces mesures
ont été effectudes sur le site de Roissy-en-
France.) La mesure des paramétres météorologi-
ques classiques, des profils de vent et de tem-
pérature, entre 0 et 100 m, des parameétres
électriques de l'air et de la répartition verticale
du radon a été effectuée surle méme site simulta-
nément.

Pasrcantage

04 06 o8 1. 12 14 16 18
K (Tharen) / £ {électeivn) d1m,

Fig. 10. Histogramme du rapport des valeurs des
coefficients de diffusion définis & partir des mesures
de thoron (K (thoron)) et des parameétres électriques
de l'air (K (électrique)) pour le niveau 1 métre
(Milhau et al., 1969).
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La variation avec z des diffusivités a été ex-
primée sous forme de profils de puissance. Cette
forme convient généralement pour les résultats
obtenus.

La variation diurne moyenne des deux para-
métres définissant le profil de diffusivité (K, et
n) semble confirmer l'influence de 1’échelle inté-
grale de temps. En effet, on peut admettre que
ce paramétre qui est essentiellement lié & 1’état
de turbulence est maximum durant les heures de
jour et minimum la nuit. On observe une sous-
estimation de K, durant le jour. L’effet com-
pensé des variations de K, et n entraine une
variation diurne du coefficient K, avec maximum
le jour et minimurm la nuit, mais cette variation
diurne peut étre atténuée. L’amplitude de la
variation diurne de la diffusivité donnée par le
radon entre 1 et 100 m est plus importante que
celle obtenue sur le méme site avec le thoron
entre 0 et 15 m. Mais il faut souligner que les
couches d’air intéressées par les deux méthodes
sont différentes. On peut cependant penser que
prés du sol la turbulence d’obstacle limite le
développement de couches stables dans les tout
premiers métres et entraine une amplitude plus
faible de la variation diurne des échanges.

Nous avons comparé pour le niveau 1 métre,
le coefficient de transfert de quantité de mouve-
ment Kj, déduit du profil de vent et le coeffi-
cient de transfert de matiére Ky, mesuré avec le
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thoron. Ce rapport K, /K varie au cours de la
journée et est compris entre 4.5 ot 9. On observe
une augmentation de ce rapport durant les
heures de jour, ce qui est en accord avec le calcul
réalisé sur 'influence du temps de diffusion et la
variation journaliére de 1’échelle intégrale de
temps. Il faut remarquer que la surestimation de
n conduit & une diminution de ce rapport quand
z augmente et & 10 m le rapport est compris
entre 1 et 2. Nous avons cependant souligné que
la détermination de K,, est basée sur des hypo-
théses simplificatrices. Nous avons noté que les
coefficients d’échange mesurés & 1 m avec les
paramsétres électriques de 1’air sont en bon ac-
cord avec ceux obtenus avec le thoron.
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NCIIOJBb30OBAHUE TOPOHA OJIfl OINNPEAEJEHUA KOSOOUIVEHTA
BEPTUKAJILHON TYPEVIEHTHON JU®OY3UU BBJIN3U TOBEPXHOCTU 3EMJIU

JaAa usMepeHHs BepTUKAIBLHOTO o0OMeHa KOJH-
4eCcTBOM BellecTBa B IIPU3EMHOM CJI0o€ B Ka-
4ecTBe Tpaccepa ucnoasayerca TopoH (Rn).

To, yTo ero mepMoj moJypacnajga Maj, a TAKMkKe
T0, UYTO OH COJAEpPUTCA B T1OYBe, (KOTOpAA
AoaHa ObITh ZOCTATOYHO OJHOPOAHOI HA OTHO-
CHUTeJIbHO OTpaHUUYeHHON NJoIagu), MO3BOJAET
ynpocruth ypaBHeHue auddysmu. Ilpusogarca
¥ CPABHMBAIOTCA PA3JINYHbIe METOAB U3MepeHHns
K02(PULMEeHTOB BepTHKAJbHOrO oOMeHa, uTO
JenaeTcAd ¢ MCHONb30BaHMeM npoduieit pac-
npefeseHUua TopoHa 1o BeicoTe. Hoaddnumenrn
1uddysuu, mojydyeHHble C IIOMOIIBI0 TOPOHA,
M3-3a MaJOCTH INepuoja ero nojypacnajga or-
JIN4aTbCA OT KodpduuneHToB nudPdysuu, moiry-
YeHHHX € NOMOIbK 0(oJiee YCTONYMBHIX Hile-
MeHTOB. Mcmoapsysa pe3yJabTaTel CTaTHCTHYE-
CKONl TeopuM, MOKHO HAWTU COOTHOIIEHHE
Meay woapdununenrtom guhdysun Kg, nomsyden-
HHIM TyTeM HaOJI0JeHHs PAaAMOAKTHBHBIX 3Je-
MEHTOB M KO3QPHUINEeHTOM, MOJIYYeHHEIM C TO-
MOWIbI0O CTalUIBHHIX 3JeMeHTOB. YiucieHHas
MOjiesib, B KOTOPOil Y4YHTHIBaeTCA BpeMs IuQ-

$y3uu, N03BOJAET OIEHUTh TOYHOCTb ANINPOKCH-
MalM¥, KOTOPAA I[0Jy4aeTcdA, eCId UCHOIb30-
BaTh Kjaccuueckyw H-reopuio puddysuu. Co-
JepaHue TOpOHA M3MepAJoCh Haji IIIOCKOU
NOBEPXHOCTbI0O B Tedenume 9 MecAneB Ha 9
YPOBHAX, HaXogAIuXxca Mexay O u 15 m BH-
cotel. PeaympraTtst cormacymorca ¢ K-reopueit.
IlpencraBieHsl, B Y4aCTHOCTH, CpegHNE CYTOYHBIE
BapManuM ¢ BbICOTOI KoapdunueHTOB o6MeHa,
npuvyeM npo@uiIu UX MOJIyuyeHH B 3aBHCHMOCTH
oT ycTouuBocTH aTMocephl, onpejelideMoil usa
rPajleHTOB TEeMIepaTypel. OTH KO3PPUIINEeHTHE
CpaBHUBAKTCA ¢ KodfPuuuentamn oGMeHa 1JiA
KOJIHYeCTBA IBUKEHN A, I0Jy4eHHEIMU HA OCHOBE
HabawojeHuit 3a npoduiaem Berpa. OTMeuaerca
UX pasjnyyne, KOTOpoe MOMHeT OBITh NPHUIUCAHO
BIMAHUIO KOHEeYHOro BpeMenu pupdysun HA
onpesnenenie KospduuueHToB o6MeHa NJIA Be-
mectBa. KRospduumentsr oGMeHa, mMoNy4YeHHBle
u3 HabawgeHnil Haj TOPOHOM, CPABHUBAIOTCA C
TAaKOBHIMM, IIOJIy4YCHHBIMU U3 HabJloxeHMil 3a
JJIEKTpUUYECKUMM TlapaMeTpaMM BO3AyXa, H3-
MEPABIINMUCH B TOM e CAMOM MecTe.
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