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Abstract. For a ground-level continuous release of a trace substance like 222Rn, for which the vertical
profile of concentrations is exponential, a quantity, ‘equivalent mixing height’ &, is defined in this paper in
the following way. If the substance were to be redistributed uniformly through a layer such that the
concentration were to be equal to that at the surface, then the top of the layer would be .

Relative values of h can be obtained from surface measurements of Radon concentrations, but absolute
values require estimates of the vertical fluxes of Radon. A comparison is given of the estimates of h
obtained from surface measurements with estimates derived from the vertical profile of Radon from the
surface to 100 m.

Practical methods are proposed for estimating the surface flux of Rn.

1. Introduction

La surveillance de la pollution au-dessus d’un site urbain ou industriel nécessite la
connaissance des propriétés diffusantes de I’atmosphére. Pour I’obtenir, il faudrait
mesurer en continu la structure verticale de la température et du vent jusqu’a des
altitudes de quelques centaines de métres. Ces mesures sont difficiles a réaliser et
surtout elles demandent un investissement important et une maintenance trés
couteuse. On se contente donc de classer les propriétés diffusantes de ’atmosphére
en fonction de critéres faisant intervenir des paramétres simples 2 mesurer: la vitesse
du vent preés du sol, '’ensoleillement, la couverture nuageuse la hauteur des nuages,
I’élévation du soleil, etc. (critéres de Pasquill, (1961); Turner (1964)). Il s’agit 1a
d’une approche intéressante qui toutefois reste approximative. Le sondage acous-
tique de I’'atmosphére, en particulier si I'on fait appel & I’effet Doppler est une
méthode tres prometteuse. Nous avons pour notre part proposé (Fontan et al., 1976)
une méthode simple de surveillance de la stabilité verticale. Elle fait appel a la
mesure prés du sol de la concentration d’un gaz radioactif naturel, le radon, qui
permet d’avoir accés i la hauteur de mélange que 1’on peut définir par la relation:

h= J C(z)dz/C(0) (1

ou C(z) et C(0) sont les concentrations a I’altitude z et au sol respectivement d’un
constituant ou d’un polluant dont la source est située au sol. Cette définition
proposée par Meetham (1950), et utilisée par Garland et al. (1976) a ’avantage de
pouvoir étre utilisée dans une couche ot le mélange n’est pas homogéne, c’est-a-dire
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dans une couche stable du point de vue thermique, telle que la couche limite
nocturne; on I'appellera alors la ‘hauteur de mélange équivalente’ (HME).

Toutefois, la valeur de 4, donnée par la formule (1) peut étre trés différente suivant
le traceur ou le polluant considéré. Elle ne peut avoir un caractére général que dans
le cas d’une source au sol étendue et homogéne. Le numérateur de la relation (1)
dépend du temps depuis lequel s’est produit I’accumulation. Il dépend aussi de la
durée de vie du polluant dans ’atmosphére.

Pour que h puisse étre considérée comme une caractéristique des propriétés
diffusantes des basses couches de I’atmosphére, il est nécessaire de définir le temps
t = 0 qui correspond au début de ’accumulation, on écrira alors:

(s &)

h= J‘ [C(z,1)—~C(z,0)]dz/[C(0, 1)~ C(0,0)], (2)

0

C(z, t) est la concentration a I'altitude z du traceur considéré au temps ¢; 4, hauteur
de mélange équivalente, est la hauteur d’une couche fictive dans laquelle le polluant
qui a été émis depuis un temps ¢ = 0 est supposé parfaitement mélangé, sa concen-
tration étant celle qui existe au niveau du sol. Si la couche est effectivement
mélangée, sans fuite vers le haut, c’est le cas de la couche limite planétaire le jour,
lorsqu’elle est soumise & la convection thermique, 4 représente I’épaisseur de cette
couche, c’est-a-dire en général, I'altitude de la base de la premiére inversion de
température qui joue le rle de barriere pour la diffusion vers le haut.

Le but de cet article est de présenter la méthode de mesure de A, qui fait appel & un
traceur radioactif naturel, le radon. On trouvera dans Fontan et al. (1976), Cros
(1977), Guedalia ez al. (1978) des utilisations de cette méthode dans différents cas
particuliers.

2. Methode de Determination de la ‘Hauteur de Melange Equivalente’

Le radon est un gaz radioactif naturel qui se trouve a I’état de trace dans I’atmos-
phére; sa période radioactive est longue (3.8 jours). Il est émis par les continents et
son taux d’émanation est fonction de la teneur en radium de la couche superficielle
du sol. Pour un sol donné, ¢’est principalement la variation de I'’humidité du sol qui
entraine une variation de cette émanation.

D’une maniére générale, la concentration de radon dans ’atmosphére dépend a la
fois de la source locale, de la diffusion verticale et du parcours antérieur de la masse
d’air. Prés du niveau du sol, cette concentration présente une variation journaliére
bien caractéristique avec un maximum en fin de nuit (en raison de I’accumulation
pendant la phase de stabilité nocturne) et un minimum dans ’aprés midi, lorsque la
couche convective a atteint son développement maximum.

11 faut signaler que Hosler (1968; 1969) avait mis en évidence I'importance du
mélange vertical vis-a-vis de la concentration de radon et surtout Druilhet et Fontan
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(1972) qui ont calculé les coefficients d’échanges dans la couche 0-100 métres 2
partir de mesures effectuées a plusieurs niveaux.

La méthode que nous proposons consiste a déterminer la variation de la ‘hauteur
de mélange équivalente’ h a partir de la mesure continue de la concentration de
radon preés du sol. Deux hypothéses essentielles sont faites dans ce calcul:

(1) la source de radon est constante pendant la durée de la mesure;

(2) la variation de la concentration prés du sol n’est due qu’a la stabilité verticale.

D’autre part, la période radioactive étant grande (3.8 jours), par rapport au temps
de calcul de 4 qui est de ’ordre de 18 heures nous avons assimilé le radon a un traceur
stable.

La valeur de A& correspond a la hauteur d’une couche fictive ot le radon est
mélangé et ou il n’y a pas de fuite au niveau supérieur. On prend comme origine du
temps pour le calcul de A, le début de 'accumulation, c’est-a-dire linstant en fin
d’aprés-midi ot la concentration de radon commence 4 augmenter; la concentration
de radon étant homogene dans la C.L.P. pendant Paprés-midi (Guedalia et al., 1974;
Birot et al., 1970), on a: C(z, 0) = C,.

On représente sur la Figure 1, le schéma de calcul. Lorsque la couche 4 diminue de

altitude
A
h

ha| =

N

hp |- —— -

hy |- == -

0 | 24t 3t 4l )t

Fig. 1. Représentation schématique de la variation de la couche de mélange équivalente.
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la valuer h, a la valeur h,, pendant un intervalle Af on a:
hiC1 = h,Co+ DyAt
ou
hi1=®At/C—C, . (3)

@, est le flux de radon au sol; Cy, C; sont les concentrations dans les couches de
hauteur A, 4;. Ce sont en fait les concentrations au niveau du sol pour 1 =0, t = 4¢.
On a ensuite, le radon continuant a diffuser dans une couche h;:

h,Cy= @pdt + h Cy+ (hy— k1) Cy
hy = [Dodt + h(C,~ Cy))/(C2— Co)
et en continuant:
hivi =[@odt + hi(Ci = Co)l/(Civi — Co) (4)

Cette définition de & est identique a celle donnée par la formule (2). Elle est
valable si ;) est supérieur, égal ou inférieur a A,. En effet, en combinant les relations
(3) et (4) on voit bien que le numérateur de (4) n’est autre que la quantité totale de
radon qui s’est dégagée, d’ou:

hiv1= (Do ;1) /{Ciia = Cy) (5)

ti+1 étant le temps écoulé depuis le début de I’accumulation; on voit ainsi que la
relation (5) permet de déterminer la valeur de 4 ‘hauteur de mélange équivalente’ a
partir de la variation de la concentration de radon au niveau du sol.

Lorsqu’il y a une augmentation de la stabilité verticale en cours de nuit, ceci se
traduit par une diminution de la valeur de & donnée par le calcul; on peut, suivant
lapplication que ’on veut faire de 4, changer alors l'origine des temps et prendre
pour ¢ = 0, I'instant qui correspond a la diminution de 4. On a alors:

h,‘C,' = h,'_lc,;] + (poAt
et on retrouve la relation (3).

hi = (®odt)/(C; — Ci-a) -

On a ensuite en tenant compte du radon qui avait précédemment diffusé entre #;
et h;, c’est-a-dire C;_; (h,_1— h;) (on ne peut plus écrire ici comme precédemment
que C(z,0)= Cy):

I’li+1Ci+1 = (poAt + (hi+1 - h,‘)C,;]
hir = (Podt + hC; — hiCi 1)/ (Cira — Cizy) (6)
Lorsque A;.,, devient supérieur a h;_1, C;_1 est a nouveau remplacé par Co.

Ce changement de l'origine du temps qui peut étre utilisé dans certaines appli-
cations ne peut se faire que lorsque # diminue.
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3. Discussion des Hypotheses

La méthode de détermination de h est basée sur deux hypotheses simplificatrices que
nous allons discuter

— le flux de radon est constant

- on néglige les variations de concentration dues a I’advection.

Le dégagement de radon du sol et ses variations avec les paramétres météorolo-
giques a été étudié par de nombreux auteurs. Les résultats obtenus ne sont pas
toujours concordants. C’est du a la difficulté de séparer I'action d’une seule variable.
On trouvera dans Tanner (1964) et Wilkening et al. (1974) une analyse des
principaux résultats obtenus.

Pour un sol donné le flux de radon varie principalement en fonction de la teneur en
eau qui en obturant les pores du sol s’oppose au dégagement. On observe ainsi des
variations saisonniéres de ’émanation du radon du sol. Les variations ne sont pas
brutales sauf a la suite d’une précipitation. Pendant une période de 18 heures qui est
le temps pendant lequel le calcul de 4 est fait en moyenne, la variation du flux de
radon peut donc en général étre considérée comme faible. Les situations ou il est
intéressant de connaitre h, c’est-a-dire celles ol il y a stabilité des basses couches, ne
correspondent pas, en général, & des cas ou se produisent des précipitations. La
stabilité est en effet le résultat le plus souvent d’un refroidissement radiatif du sol, qui
se produit par ciel clair ou peu nuageux.

L’influence de la pression atmosphérique a aussi été mise en évidence en parti-
culier par Kraner et al. (1964) et Clements et Wilkening (1974).

Ces derniers sur un terrain désertique ont mis en évidence des variations du flux de
radon de 'ordre de 60% sur une période de 1 a 2 jours pour des variations de 10 a
20 mb de la pression atmosphérique. Les fortes variations de pression correspondent
le plus souvent a des situations perturbées qui ne sont pas, la encore, celles ot la
stabilité des basses couches est importante. De plus, les variations de concentration
de radon qui résulteraient de ce changement de la valeur du flux sont faibles par
rapport a celles dues a la stabilité.

Le parameétre le plus important pour I’émanation du radon est donc ’humidité du
sol. Nous avons noté en fonction de I'humidité des valeurs du flux qui peuvent varier
d’une saison a une autre d’un facteur 6. Il est donc nécessaire de mesurer pour une
journée donnée le flux de radon si I'on veut obtenir & en valeur absolue. Sur une
période de moins de 24 heures les variations peuvent étre négligées.

La concentration du radon prés du sol dépend de la stabilité des basses couches.
Elle dépend aussi de I'origine de la masse d’air. Une masse d’air qui a séjourné
longtemps sur un continent est plus chargée en radon qu’une masse d’air maritime.
Les variations de concentration dues a I’advection sont le plus souvent faibles par
rapport a celles de la stabilité verticale. Dans la formule (5) ’advection va se traduire
en fait par la variation du terme C,. Lorsque la quantité C,.;— C, devient faible,
c’est-a-dire pendant la periode d’instabilité diurne, ’erreur sur cette quantité et sur
le calcul de A;,, devient grande. Cela limite le calcul de h a la periode de stabilité
nocturne et pendant les premiéres heures de I’instabilité diurne.
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Les C; sont les concentrations mesurées au niveau du sol. C, est en fait la
concentration du radon en altitude. On peut admettre en premiére approximation,
c’est-a-dire en supposant qu’il n’y a pas eu de variation due a ’advection, que C, est
la concentration correspondant au minimum du jour précédent. Si’on a la possibilité
de mesurer le radon en altitude, par exemple 4 quelques centaines de métres, on
améliore la précision sur le calcul de A, surtout pendant la période d’instabilité.

En site maritime, l'effet de I'advection doit étre plus important qu’en site
continental. L’étude de ce probléme particulier a été entreprise par Gonzales et
Garzon (Gonzalez, 1977) en bordure de I'océan Atlantique a Oviedo (Espagne).

4. Comparison du Calcul de & a Partir de la Concentration au Sol et par Integration
du Profil Vertical

Nous avons effectué en 1967 et 1968 des mesures de la concentration de radon a trois
niveaux, 1.5; 30 et 100 métres, sur le site de Roissy, prés de Paris (Druilhet et
Fontan, 1974).

Nous avons prix 5 cas ou la variation journali¢re de la stabilité est importante.
D’une part, on calcule la variation de la ‘hauteur de mélange équivalente’ a partir des

A
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Figs. 2 a4 6. (a) Variation des concentrations en radon (C) en fonction du temps pour les niveaux
au-dessus du sol 1,5, 30 et 100 m. (b) Variation en fonction du temps de 4 calculée: - par la concentration

du radon a 1,5 m (Courbe en trait plein) — par intégration du profil (x). (c) Variations des différences de
températures entre le niveau 100 m pris comme référence et respectivement les niveaux 5 et 40 m.
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concentrations au niveau 1.5 m, a l'aide des relations (3) et (5). D’autre part, on
calcule % a partir du profil vertical entre 0 et 100 métres a 'aide de la relation (2).

Pour calculer Pintégrale: |5° (C(z, t)— C(z, 0)) dz, nous avons considéré une vari-
ation linéaire entre les trois niveaux de mesure et une extrapolation linéaire
au-dessus de 100 m. Pour éviter une trop grande imprécision, résultant de
Iextrapolation du profil de concentration entre 30 et 100 m, nous avons limité le
calcul de I'intégration du profil aux cas ot ’extrapolation conduit & une diffusion du
radon a une altitude inférieure 4 200 m. Les Figures 2 4 6 montrent les variations des
concentrations en radon, mesurées aux 3 niveaux, ainsi que les variations des écarts
de température entre 100 et 5 m et 100 et 40 m.

Ces derniéres mesures ont été effectuées par J. Saissac. On constate en général une
variation comparable du radon a 1.5 et 30 m et respectivement des écarts de
température entre 100-5 m et 100-40 m.

Surles mémes figures, nous avons représenté les valeurs de 4 calculées par les deux
méthodes les x correspondent aux valeurs obtenues par intégration du profil. La
valeur du flux de radon pour le calcul de 4 4 partir duradon 4 1.5 m, a été déterminée
en égalant 4 mesuré par cette méthode avecla 1° valeur de 4 obtenue par intégration
du profil. Notons que cette derniere méthode ne nécessite pas la connaissance de @
On peut constater que les valeurs suivantes de 4 calculées par les 2 méthodes sonten
bon accord.
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Cet accord montre que la méthode de détermination de / a partir de la mesure du
radon & 1.5 m donne une variation relative correcte de cette hauteur.

La comparaison des deux méthodes permet en plus de déterminer la valeur de @,
qui est indispensable pour calculer / en valeur absolue, en utilisant la formule (5).

La premiére mesure par intégration est obtenue lorsque la concentration du radon
commence a augmenter a 30 m. En ajustant les deux méthodes sur cette valeur on
observe que les résultats ne divergent pas ensuite. On peut donc sur le plan pratique
déterminer le flux de radon, en mesurant sa concentration a deux niveaux, I’un prés
du sol, I'autre a une altitude qui est ajustée en fonction du site. Lorsque la
concentration commence 3 augmenter au niveau le plus élevé, en supposant une
variation linéaire de la concentration, la hauteur du mélange est égale 4 la moitié de
I'altitude du prélévement le plus haut. Nous avons déja utilisé cette méthode pour
mesurer le flux de radon sur le site de Roissy (Druilhet, 1973).

Une autre maniére de déterminer le flux consiste a utiliser un sodar; celui-ci
permet dans certains cas de visualiser 1’épaisseur de la couche de mélange matinale
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En comparant la valeur ainsi obtenue i celle calculée au méme moment a I'aide du
radon (relation (5)) on en déduit la valeur du flux (Guedalia er al., 1978)

5. Relation Entre h et le Coefficient de Diffusion Vertical K,

h est un paramétre intéressant dans le cas ou I'on représente ’atmosphere par un
modéle de boite. On utilise souvent dans les problémes de pollution la notion de
coefficient de diffusion vertical K,. On peut obtenir une relation entre s et K, dansle
cas le plus simple ou K, est constant avec z et dans le temps:

On a prés du sol, c¢’est-a-dire pour z =0:

Do=K, (6C/3z),-0
on a d’autre part:
h=®&ut/C(0, 1)
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t étant le temps pendant lequel s’est produit I'accumulation. On en déduit:

h=[(8C/dz),—o/C(0, )]K.t.

Dans le cas d’un coeflicient K, constant avec z, la solution de I’équation de diffusion
est (Sutton, 1953; Servant, 1967):

C0)=2®,K:"?(t)m)""?

On a alors:

h?=nK.t/4~0.8K,1 (8)

La mesure de h permet ainsi d’estimer le coefficient K, supposé constant dans la
couche d’inversion de température due au refroidissement. En fait, K, varie avec t.
S’il y a une augmentation de la stabilité pendant la nuit, on a intérét a changer
'origine des temps pour déterminer la variation de K.

La relation (8) qui suppose K, constant avec z et ¢ est dans les cas réels une
approximation trop simple. Elle peut toutefois €tre utile dans certains problemes de
pollution, pour caractériser la période de stabilité nocturne.
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6. Conclusion

La méthode que nous proposons a partir du radon est une méthode simple de
surveillance de la stabilité verticale des basses couches de I’atmosphére. Elle permet
de mesurer de facon quantitative le pouvoir diffusant dans les inversions de ray-
onnement. On peut le caractériser par h, que nous avons défini ou par un coefficient
d’échange constant K,. Elle nécessite toutefois la connaissance du flux de radon qui
se dégage du sol. Celui-ci qui est lié essentiellement a I’humidité du sol peut étre
obtenu indirectement, en particulier en mesurant avec une autre méthode comme le
sodar pendant une période ou cela est possible, la hauteur de mélange. On peut
I'obtenir aussi en mesurant la concentration du radon a deux niveaux. Un sondage de
température pourrait aussi permettre de mesurer 4 en début de matinée et permet-
trait de calculer alors @, le flux de radon au sol. La méthode du radon présente
I’avantage majeur d’étre utilisable en période de stabilité, c’est-a-dire lorsqu’il y a
risque de pollution et donc nécessité de mesurer les propriétés diffusantes de
I'atmospheére. Elle ne demande pas un équipement coliteux; de plus, les appareils de
mesure de la radioactivité sont fiables.

La détermination de la ‘hauteur de mélange équivalente’ est utile pour certains
problémes de détermination de sources de constituants en traces. Ainsi, cette
méthode a été utilisée pour déterminer la variation de la source de noyaux d’Aitken
dans des sites urbains (Fontan et al., 1976; Cros, 1977).

Cette étude a été financée en partie par la commission de recherche du Ministére
de la qualité de la vie.
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